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coeficientes para el ajuste potencial de la distribución del caudal específico  adimensional 
bc	 ancho de la cerrada  m 
bf		 ancho de medida al pie del aliviadero  m 
br	 ancho de recogida al pie del aliviadero m 
b0	 ancho de vertido m 
fb	 factor de ficción de la rugosidad de fondo adimensional 
fmax	
máximo coeficiente de ficción de Darcy-Weisbach adimensional 
g	 aceleración de la gravedad m/s2 
h		 altura del escalón (huella) m 
hopt		
altura del escalón óptima para la disipación de energía m 
ks	 rugosidad de forma; ks=h·cos() m 
l		 contrahuella del escalón m 
n1,	n2	
coeficientes para el ajuste trigonométrico de las distribuciones de presión adimensional 
p		 presión media  N/m2 
(p)qe		
presión media correspondiente a la zona no afectada por la ausencia de cajeros  N/m2 
pmax	 presiones máximas en  huella y contrahuella N/m2 
pmin	 presiones mínimas en  huella y contrahuella N/m2 
q	 caudal específico m3/s/m 
qe	 caudal específico a la entrada del aliviadero m3/s/m 
qf		 caudal específico al pie del aliviadero m3/s/m 
qi	
caudal específico promedio en un canal de medida i m3/s/m 
qw	 caudal específico de aguas claras m3/s/m 
xxxii  
s'	
distancia del punto de medición con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero respecto al punto de inicio de aireación adimensional 
u	 velocidad media m/s 
v	 velocidad a la altura de flujo “d” m/s 
vw	 velocidad de aguas claras m/s 
vo	 velocidad de flujo potencial m/s 
v90	
velocidad donde la concentración de aire es 90 % m/s 
(v90)qe	
velocidad donde la concentración de aire es 90 % correspondiente a la zona no afectada por la ausencia de cajeros  m/s 
x		 posición transversal  m 
y	 altura de agua o calado (perpendicular al pseudo-fondo) m 
yi	
calado en el punto de inicio de aireación (perpendicular al pseudo-fondo) m 
yfi	
calado del flujo irrotacional (perpendicular al pseudo-fondo) m 
y0	
sobreelevación del agua en la cresta en aliviaderos con compuerta m 
y90	
calado característico donde la concentración de aire es 90 % (perpendicular al pseudo-fondo) m 
(y90)qe	
calado característico correspondiente a la zona no afectada por la ausencia de cajeros  m 
yc	 calado crítico m 
yc	/h	 calado característico adimensional 
(yc	/h)e	
calado característico a la entrada del aliviadero  adimensional 
yw	





coeficientes para calcular “a” en función de qe y L/Lt adimensional 
AP	
coeficiente para el ajuste trigonométrico de las distribuciones de presión adimensional 
Av	
coeficiente para el ajuste del perfil de velocidad para calados pequeños adimensional 
B		 ancho total del aliviadero m 
Bi		
coeficientes para calcular “b” en función de qe y L/Lt adimensional 
BP	
coeficiente para el ajuste trigonométrico de las distribuciones de presión adimensional 
Bv	
coeficiente para el ajuste del perfil de velocidad para calados pequeños adimensional 
Cmed	 concentración media de aire adimensional 
(Cmed)qe	
concentración media de aire correspondiente a la zona no afectada por la ausencia de cajeros (q=qe) adimensional 
C	 concentración de aire al calado “y” adimensional 
Cp	 coeficiente de presión media adimensional 
Cp’	 coeficiente de presión fluctuante adimensional 
Cp	0.1%	
coeficiente de presión mínima con 0.1 % de probabilidad de ocurrencia de valores menores adimensional 
2C	
Posición adimensional del mínimo de presión de una huella adimensional 
Do	
coeficiente para determinar el perfil de concentración de aire adimensional 
DN		 número digital de la imagen - 
Dh	 diámetro hidráulico de aguas claras; Dh=4·Rh m 
Fr	 número de Froude; Fr=u/(g·h)1/2 adimensional 
Fr*	 número de Froude rugoso  adimensional 
H		 altura total del aliviadero m 
xxxiv  
H0	
energía potencial sobre el umbral del aliviadero m 
Hres	 energía residual al pie del aliviadero m 
Hu	
altura mínima de un aliviadero para alcanzar el régimen uniforme m 
If	 pendiente motriz m 
K’	
coeficiente para determinar el perfil de concentración de aire adimensional 
L		 coordenada del punto de medición con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero m 
Li	
coordenada del punto de inicio de aireación con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero m 
Lt		 longitud total del vertedero m 
Mo	 número de Morton; Mo=We3/(Fr2·Re4) adimensional 
N	
coeficiente para el ajuste potencial del perfil de velocidad adimensional 
PS	 medidas de presión dinámica N/m2 
PS,N	
valor estandarizado de estadísticos para analizar las fluctuaciones de presión adimensional 
Q		 caudal m3/s 
Qi		 caudal medido en un canal i m3/s 
Qp		 caudal no recogido por los muros de recogida m3/s 
Re	 número de Reynolds; Re=(ρw·u·h)/μw adimensional 
Rh	 radio hidráulico de aguas claras adimensional 
We	 número de Weber; We=(ρw·u2·h)/σw adimensional 




 ángulo inclinación del aliviadero (pendiente) grados 
 i
coeficientes para calcular “a” en función de (yc/h)e y L/Lt adimensional 
P coeficientes para determinar el parámetro 2C adimensional 
	i
coeficientes para calcular “b” en función de (yc/h)e y L/Lt adimensional 
P coeficientes para determinar el parámetro 2C adimensional 
 espesor de la capa límite m 
 espesor del desplazamiento  m 
P coeficientes para determinar el parámetro 2C adimensional 
e espesor de la pérdida de potencia m 
c coeficiente de Coriolis adimensional 
 coeficiente de seguridad para el cálculo de la altura de los cajeros adimensional 
w peso específico del agua N/m3 
w viscosidad dinámica del agua  N·s/m2 
w viscosidad cinemática del agua m2/s 
w densidad del agua kg/m3 
w tensión superficial del agua  N/m 
 distancia adimensional desde la cara del escalón hasta la arista exterior adimensional 
   
Letras	griegas	mayúsculas	
Símbolo	 Definición	 Unidad	o	valor	









Contexto	y	justificación	del	estudio	Desde los años 70 el desarrollo de la técnica de construcción de presas de gravedad de hormigón compactado con rodillo (HCR, en inglés RCC‐rolled	 compacted	 concrete) ha estimulado la investigación en el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados. Son claras las ventajas que este tipo de aliviaderos presenta, tanto en aspectos constructivos (mayor velocidad de ejecución que redunda en menores costes) como respecto al funcionamiento hidráulico (mayor capacidad de disipación de energía y menor riesgo de cavitación a lo largo del aliviadero).  En cuanto a los aspectos constructivos ha habido una evolución de la técnica. En las primeras generaciones de dichas presas, los escalones reproducidos con el HCR en el paramento de aguas abajo se recubrían con una losa de hormigón convencional armado, de manera que el vertedero y la rápida constituían un perfil liso. Las soluciones más comunes eran los perfiles estrictos (WES, Creager, o Scimemi). Sin embargo las longitudes del cuenco amortiguador resultante eran muy elevadas, ya que apenas se producía disipación de energía a lo largo de la rápida.  Posteriormente se optó por conservar la estructura escalonada lo que permite una construcción mucho más rápida y eficaz. Además se produce una mayor disipación de energía, la que se traduce en la reducción de la longitud del cuenco amortiguador y la posibilidad de eludir la construcción de otros elementos disipadores de energía como dientes disipadores.  Más adelante la mejora en las dosificaciones del hormigón y en la capacidad de compactación de la maquinaria, permitió construir escalonados de mayor altura. Esto se puede corroborar observando la evolución del tamaño de escalón de los aliviaderos de presas de HCR recopiladas en el Atlas de Hydropower and Dams (1999) y en la información recogida por Sánchez-Juny (2001). De la información se puede ver que el tamaño de escalón pasó de 0.60 m a 1.20 m lo que se tradujo en mayores eficiencias de disipación de energía y la consiguiente posibilidad de diseñar el aliviadero para mayores caudales específicos. Es importante destacar que en la construcción tradicional de aliviaderos escalonados se diseñan unos cajeros laterales que guían el flujo de agua desde la coronación hasta el pie del aliviadero. Dichos cajeros son construidos con encofrados trepantes específicos, utilizando hormigón vibrado para su construcción.  En referencia al comportamiento hidráulico de este tipo de estructuras, diferentes investigadores han estudiado los  tipos de flujo que se producen sobre una rápida escalonada (ver apartado 1.3) Así cabe mencionar, entre otros, los trabajos de Chanson (1994a), De Marines et al. (2001), Chanson (2001a), Meireles (2004), Chanson y Toombes (2004), Sánchez-Juny y Dolz (2005), Amador (2005), y Toombes y Chanson (2008). Diferentes autores han analizado los procesos de entrada de aire, los posibles efectos de presiones negativas vinculados al riesgo de cavitación, los campos de velocidades y concentraciones de aire en el flujo, la disipación de energía a lo largo del aliviadero, o la capacidad de descarga de la rápida. A este respecto, entre las principales referencias se tienen los trabajos de Chamani y Rajaratnam (1999a; 1999b), Boes y Hager (2001; 2003a), Yasuda and Ohtsu (1999; 2003), Ohtsu et al. (2004), Chanson (1997; 2000; 2001b; 2002; 2009a), Sánchez-Juny et al. (2001; 2003; 2008), Amador (2004; 2005; 2006a), Meireles et al. (2009; 2012). Se debe recalcar que los estudios citados hasta ahora se han centrado en caracterizar el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados con cajeros laterales. 
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Aún en la actualidad existe un abierto interés por ampliar el conocimiento hidráulico de aliviaderos escalonados apuntando a generar nuevas tendencias de diseño. De la literatura se pueden citar los estudios de: Felder and Chanson (2011b) que estudian la disipación de energía en aliviaderos con tamaños de escalón variable; Hunt (2008) que analiza aliviaderos escalonados con cajeros convergentes (converging	 stepped	 spillways); y Zare and Doering (2012) que estudian el efecto de escalones redondeados en el comportamiento hidráulico. Del permanente afán en mejorar el diseño de aliviaderos escalonados surge el proyecto de Investigación Aplicada Colaborativa ALIVESCA, entre DRAGADOS S.A., el Instituto Flumen y el Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX. ALIVESCA ha sido financiado por el Programa Nacional de Proyectos de Investigación Aplicada en el marco del Plan Nacional de I+D+I 2008-2011 del Ministerio de Ciencia e Innovación del Gobierno de España.  El objetivo de ALIVESCA ha sido el estudio en modelo físico a escala de la expansión lateral de la lámina de agua al pie de la rápida escalonada del aliviadero de una presa sin cajeros laterales, y la correspondiente definición de criterios hidráulicos de diseño. En términos constructivos la ausencia de estos cajeros permitiría reducir costes de ejecución, ya que evita la construcción de los muros de hormigón, en ocasiones de gran envergadura, que actúan de cajeros y permiten confinar el vertido sobre el paramento aguas abajo.  En el marco del proyecto ALIVESCA se plantea la presente Tesis Doctoral que tiene como objetivo caracterizar el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales en presas de HCR, mediante el análisis en modelo físico. 
Objetivos		Se establece como objetivo general de esta tesis doctoral definir el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. Dentro del objetivo general se definen los siguientes objetivos específicos: 1. Cuantificar la expansión lateral del flujo, determinando la variación del caudal específico a lo largo y a lo ancho del vertido. 2. Establecer la posición del inicio de la zona aireada a lo ancho de la lámina vertiente, que depende del caudal circulante y pendiente de la rápida. Dicha posición corresponde al límite aguas abajo de la zona con mayor riesgo de cavitación que puede afectar a la durabilidad del hormigón. 3. Caracterizar los campos de calados, presiones, velocidades y concentraciones de aire y diferenciar el comportamiento de éstos respecto a un aliviadero escalonado con cajeros laterales. 4. Contribuir al establecimiento de nuevos criterios hidráulicos para el diseño de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. 
Organización	del	documento	El documento se organiza en 7 capítulos que pueden ser agrupados en tres partes. La primera parte de carácter teórico, donde el primer capítulo es el resultado del trabajo de investigación bibliográfica realizado y en el mismo se detalla el estado del conocimiento acerca de la hidráulica de aliviaderos escalonados. El segundo capítulo define la metodología utilizada, centrándose en la instalación experimental, la instrumentación y la definición de la campaña de medidas. Finalmente, en el tercer capítulo se exponen trabajos de puesta a punto de la instalación experimental realizados en la primera fase del estudio. 
COMPORTAMIENTO	HIDRÁULICO	DE	ALIVIADEROS	ESCALONADOS	SIN	CAJEROS	LATERALES	
xli  







1.1. Introducción	En este capítulo se sintetiza el conocimiento existente alrededor del comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados, el mismo que ha sido la base teórica para el desarrollo de la presente tesis doctoral. Cabe mencionar que las publicaciones científicas encontradas describen el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados con cajeros laterales. No obstante, es de interés tener en cuenta este comportamiento para analizar el efecto de la ausencia de cajeros en las diferentes variables de estudio. Para ello, se resume el desarrollo histórico de los estudios en modelo físico de aliviaderos escalonados con cajeros laterales, se definen los posibles tipos de flujo en este tipo de estructuras, se describe el comportamiento del flujo bifásico característico de las mismas, así como la disipación de energía que producen. Finalmente, se describen ejemplos de experiencias con aliviaderos escalonados sin cajeros laterales.  
1.2. Análisis	en	modelo	físico	de	aliviaderos	escalonados	En las últimas décadas la construcción de aliviaderos escalonados se ha consolidado debido principalmente al desarrollo tecnológico de la construcción con hormigón compactado con rodillo-HCR (rolled	compacted	concrete	–	RCC). De la mano de los avances tecnológicos ha venido la investigación del comportamiento hidráulico de estas estructuras que se ha desarrollado, fundamentalmente, en base a estudios en modelo físico. Para que un modelo físico sea rigurosamente representativo de la realidad debe asegurarse  semejanza completa entre el modelo y el prototipo. Esta similitud conlleva tres aspectos: la semejanza geométrica, la semejanza cinemática y semejanza dinámica. Ello se asegura si  los números de Reynolds, Froude, Weber y Mach, resultan ser los mismos tanto en modelo como en prototipo. Cumplir estos requerimientos es en realidad imposible a excepción de que el modelo tuviese la misma escala que el prototipo. Considerando que las fuerzas inerciales siempre están presentes en los fluidos es posible comparar con ellas las demás fuerzas actuantes en un fenómeno hidráulico y definir su relevancia, (tabla 1). 
Tabla	1.	Conjunto	de	parámetros	adimensionales.	
Números		 Relación	 Relevancia	Froude  Fuerzas inerciales/Fuerzas gravitacionales En lámina libre Reynolds Fuerzas inerciales/Fuerzas viscosas Todos los problemas de fluidos Weber Fuerzas inerciales/Fuerzas de tensión superficial En efectos de tensión superficial  Mach Fuerzas inerciales/Fuerzas elásticas En efectos de compresibilidad  Coef. de presión Fuerzas de presión/Fuerzas inerciales En gradientes de presión Para el análisis en modelo reducido de aliviaderos escalonados (se utiliza la semejanza de Froude, lo que supone que la relación entre las fuerzas de inercia y peso será la misma en modelo y prototipo. Desafortunadamente en este caso, la turbulencia interna del flujo, representada por el número de Reynolds será subestimada, mientras que, la tensión superficial, representada por el Número de Weber será sobreestimada (Chanson 2009). Dado que la similitud dinámica existe únicamente a escala 1:1, los errores producidos en el análisis de flujos aireados se minimizan mediante limitaciones de Re y We.  
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1.2.1. Efectos	de	escala			Varios estudios se han dirigido a evaluar los efectos de escala en modelos de aliviaderos escalonados diseñados bajo semejanza de Froude, y que se plantean comparando su funcionamiento hidráulico para diferentes pendientes, alturas de escalón, caudales de entrada y escalas. Se puede citar los estudios de Boes (2000), Boes y Hager (2003b), Chanson y Gonzalez (2005) que han evaluado el efecto de estas variables mediante modelos físicos de aliviaderos escalonados. Por otro lado, Felder y Chanson (2009c) evalúan la validez de los modelos físicos bajo semejanza de Froude y bajo la semejanza de Reynolds, descartando la semejanza de Reynolds para caracterizar las complicadas propiedades de los flujos bifásicos. Cuando se diseña un modelo bajo semejanza de Froude, el aspecto fundamental para escoger la escala del modelo es la relación que existe entre el caudal y el tamaño del escalón (Frizell 2006).  Actualmente se considera que la altura del escalón en prototipo viene definida por colocación del HCR que se realiza en tongadas de 0.30 m o 0.60 m. Las últimas tendencias llevan a la construcción de escalones de altura 1.20 m.  Boes y Hager (2003b) sugieren escalas entre 1:10 y 1:15, así como Re>1x105 y We0.5>100, para que el modelo reproduzca adecuadamente variables hidráulicas como la velocidad, concentración de aire, calado, campos de presión y resistencia al flujo.  Gonzalez y Chanson (2004) establecen que los mayores efectos de escala se producen a la hora de reproducir la turbulencia y el tamaño y la distribución de las burbujas de aire, incluso para escalas 1:2. Asimismo Chanson y Gonzalez (2005) limitan la escala máxima a 1:10 para definir correctamente el punto de inicio de aireación.  
 Restricciones	de	Reynols	y	Weber	De acuerdo al teorema de П Vaschy-Buckingham (enunciado por Aimé Vaschy en 1892) cualquier número adimensional puede ser reemplazado por una combinación de sí mismo y otros números adimensionales. Esto proporciona un método de obtención de otros parámetros adimensionales, que pueden tener una significación física. Es el caso del número adimensional de Morton (Mo) que se creó con el fin de caracterizar la forma de burbujas y gotas en flujos bifásicos a partir de la combinación de los números de Froude, Reynolds y Weber. 
= ∙ ∙ ℎ [1] 
= ∙ ℎ [2] 
= ∙ ∙ ℎ [3] 
= ∙ = ∙ ∙ [4] Donde, ρw, μw, y σw, son la densidad, viscosidad dinámica y tensión superficial del fluido, respectivamente. g es la aceleración de la gravedad, h es la altura del escalón y u es la velocidad del flujo. 
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Teniendo en cuenta que el fluido en modelo y prototipo es el mismo, (agua-aire), el número de Morton (ecuación [4]) resulta invariante (Mo	modelo=Mo	prototipo), como se plantea en Chanson (2009). Por otro lado, si se utiliza la semejanza de Froude, Mo es una constante y Fr es similar en modelo y prototipo. Despejando estos dos números, el lado derecho de la ecuación [4] debe ser también idéntico en modelo y prototipo (Pfister &  Chanson 2012). 
∙ =  [5]Entonces sólo queda pendiente añadir una sola restricción al análisis dimensional, es decir, en caso que se defina una restricción para Reynolds, automáticamente Weber quedaría definido, o viceversa. Pfister y Chanson (2012) plantean que estas restricciones sean We0.5>140 o Re> 2 a 3 x 105. 














Horner (1969) 22.8 -40.1 - 0.15-0.46   E.E. y F.R. Escalones con contrapendiente (Reino Unido)  Essery y Horner  (1978) 11-40 - 0.025-0.500 - E.E. y F.R. Diseño hidráulico (Reino Unido)  Ensayos de la CIRIA Stephenson (1979) 18.4-45 - 0.15 - E.E. y F.R. Disipación de energía (Sudáfrica)  Aliviadero de gaviones 
Sorensen (1985) 52 1:10 0.061 0.005-0.235 E.E. y F.R. Aplicación/Diseño (Estados Unidos)  Presa de Monksville 1:25 0.024 0.006-0.110Hollingworth y Druuts (1986) 59 1:20 0.05 0.04-0.11 E.E. y F.R. Aplicación/Diseño (Sudáfrica)  Presa De Mist Kraal 1:75 0.01 0.005-0.015
Houston (1987) 72 y 59 1:05 0.08-0.12 0.2 F.R. Aplicación/Diseño (Estados Unidos)   Presa Upper Stillwater 1:10 1:15 
Bramley et al. (1989) 33.7 - 0.25 Hasta 0.5 F.R. Aplicación/Diseño (Reino Unido)  Bloques prefabricados, paralelos al paramento de la presa. 
Baker (1990) 21.8   0.0096-0.0580   F.R. Aplicación/Diseño (Reino Unido) Yuxtaposición de bloques prefabricados con forma de cuña inclinados 33.7 
Frizell (1990) 53.12 1:12 0.05 0.055-0.345 F.R. Aplicación/Diseño (Estados Unidos)  Presa Milltown Hill 
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Diez-Cascón (1991) 53.1 1:10 0.03-0.06 0.022-0.28 F.R. Comportamiento hidráulico (España) Frizell y Mefford (1991) 26.6 - 0.051 0.077 F.R. Cavitación (Estados Unidos)  Stephenson (1991) 54.5 - - - - Aplicación/Diseño (Sudáfrica)  Aliviadero de valle Kennedy 
BaCaRa (1991) 
53.1 1:10 0.06 0.026-0.207 F.R. Disipación de energía (Francia) 63.4 1:25 0.024 0.007-0.115 F.R. 59 53.1 
Bayat (1991) 51.3 1:25 0.024 0.006-0.07   Aplicación/Diseño (Irán)  Aliviadero de Godar-e-landar0.030 0.020 
Peyras, Royet y Degoutte (1991, 1992) 
18.4 1:15 0.20 0.06-0.09 E.E. y F.R. Disipación de energía (Francia)  Aliviaderos de gaviones 26.6 45 Beitz y Lawless (1992) 51.3 y 48 1:60 0.02 6E-4-0.093 E.E. y F.R. Aplicación/Diseño (Australia)  Aliviadero Burton George Frizell (1992) 26.6   0.051 0.58 F.R. Rehabilitación (Estados Unidos)  
Tozzi (1992) 53.13 1:15 
0.0083 
0.086-0.201 F.R. Comportamiento hidráulico (Brasil)  Modelo WES con primeros escalones más pequeños 
0.0166 0.0333 0.0500 0.1000 Bindo, Gautier, Lacroix (1993) 51.34 01:21.3 0.038 0.01-0.142 F.R. Aplicación/Diseño (Francia)  Aliviadero M’Bali 01:42.7 0.019 0.007-0.04 F.R. Christodoulou (1993) 55   0.025 0.02-0.09 F.R. Disipación de energía (Grecia)  Montes (1994)  36.8-45 - 0.03 - E.E. y F.R. Comportamiento hidráulico (Australia) 
Ru et al. (1994) 53.13 1:10 
0.02 
0.003-0.32 E.E. y F.R. Disipación de energía (Singapur) 0.04 0.06 0.08 Ruff y Frizzel (1994) 26.6   0.154 2.6 F.R. Concentración de aire (Estados Unidos) Rice y Kadavy (1994,1997) 21.8 1:20 0.03 0.065-0.162 F.R. Diseño hidráulico  (Estados Unidos) Elviro y Mateos (1995) 53.13 1:6 a 1:16 0.05-0.15 - E.E. y F.R. Comportamiento hidráulico (España) 
Kells (1995) 45 1:15 - - E.E. y F.R. Disipación de energía (Canadá) Aliviadero de gaviones 
Gaston (1995) 26.6 - 0.064 0.31-3.0 F.R. Aireación y disipación de energía (Estados Unidos) 
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Zhou (1996) 53.1 - 0.04 0.012-0.189 F.R. Comportamiento hidráulico (Malasia) Chanson y Toombes (1997) 4 - 0.168 0.04-0.16 E.E. Comportamiento hidráulico (Australia) 
Mateos y Elviro (1997) 51.3-71.6 1:6 a 1:25 0.9 - F.R. Comportamiento hidráulico (España)   1.2 Matos y Frizell (1997) 53.1 1:75 a 1:11 0.08 0.05-0.20 F.R. Concentración de aire (Estados Unidos)   Frizell y Hanna (1997) 48 1:10 0.06 0.02-0.10 -  Aplicación/Diseño (Estados Unidos)  Presa Buckhorn Hanna y Pugh (1997) 51.3 1:40 0.015 0.16-0.81 - Aplicación/Diseño (Estados Unidos) Presa Pilar  Tozzi et al. (1998) 52.2 1:15 0.053 0.23 F.R. Concentración de aire (Brasil) 
Yildiz y Kas (1998) 
30 - 0.025 0.04-0.24 F.R. Comportamiento hidráulico (Turquía) 51.3 0.076 60   Boes y Hager (1998) 30 - 0.02-0.09 0.36 F.R. Flujo bifásico (Suiza) 
Boes (1998) 30 - 0.02-0.09 0.006-0.09 F.R. Comportamiento hidráulico (Suiza) 40 50 Bramley et al.  (1998) 33.7 - 0.25 0.50 F.R. Aplicación/Diseño (Reino Unido) 
Pegram (1999) 59 1:10 1:20 
0.025 0.083 0.141 0.200 
0.12 E.E., F.T. y F.R. Comportamiento hidráulico (Sudáfrica)   0.24 
Shvainsnshtein (1999) 38.7 - 0.05 0.08-0.2 F.R. Disipación de energía (Rusia) 51.3 0.0625 0.08-0.2 
Chamani y Rajaratnam (1999) 
59 
- 
0.313 0.073-0.205 F.R. 
Comportamiento hidráulico (Irán)   0.625     0.125   51.3 0.313 0.073-0.205 F.R.   0.125     
Yasuda y Ohtsu (1999) 
5.7 
- 
0.006-0.010 0.008-0.080 F.R. 
Resistencia al flujo (Japón)  
11.3 0.06-0.010 0.008-0.080 F.R. 19 0.002-0.08 0.008-0.089 F.R. 30 0.004-0.007 0.008-0.089 F.R. 55 0.003-0.064 0.008-0.089 F.R.   
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  F.R. Efectos de escala (Suiza)   0.046   0.092 50 0.031   0.093 Matos (2000) 53.1 - 0.08 0.08-0.2 F.R. Diseño hidráulico (Portugal) 
Matos, Sánchez-Juny y Dolz (2000) 51.34 - 
0.10 0.33   Entrada de aire ( España) 0.07 0.05 
Chanson y Toombes (2000) 
3.2 
- 
0.0143 0.04-0.15 E.E. 
Entrada de aire (Australia) 3.4 0.0143 0.04-0.17 E.E. 3.4 0.0710 0.04-0.17 F.T. y F.R. 21.8 0.1000 0.005-0.5 E.E., F.T. y F.R.Pinheiro y Fael (2000) 14 - 0.05 0.057 E.E. Comportamiento hidráulico (Brasil) 18.4 
Fratino et al. (2000) 25.6 - 0.025 0.005 E.E., F.T. y F.R. Disipación de energía (Italia) 13.5 6.8 Peruginelli y Pagliara (2000) 26.6 - 0.08 0.009-0.19 E.E., F.T. y F.R. Disipación de energía (Italia) Sánchez Juny (2001) 51.3 - 0.01 0.083-0.33 F.R. Campo de presiones (España) 
Manso (2002) 18.4 1:10 - 0.326 F.R. Aplicación/Diseño (Suiza)  Estudio de estabilidad de elementos de protección de paramentos de presas. Chanson (2002) 21.8 - 0.1 0.04-0.18 F.T. y F.R. Comportamiento hidráulico (Australia) André et al.  (2003) 30 1:5 a 1:10 0.06 <0.28 E.E., F.T. y F.R. Disipación de energía (Suiza) 18.5 
André (2004) 30 - 0.06 <0.28 F.R. Comportamiento hidráulico (Suiza)  Estudio de distintos sistemas de protección de paramento de presas Gonzalez y Chanson (2004) 15.9 - 0.05 1.00 0.02-0.2 E.E.y F.R. Diseño hidráulico (Suiza) 21.8 
Amador (2005) 51.3 - 0.07 <0.33 E.E.y F.R. Comportamiento hidráulico (España) 0.05 <0.11 E.E.y F.R. 
Toombes y Chanson (2008) 3.4 - 0.143 0.038-0.163 E.E. Estudio de flujo escalón a escalón en aliviaderos de bajas pendientes (Australia) 
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Hunt (2008) 18.4 22 0.014 0.07 F.R. Cajeros convergentes          (0, 15, 30, 52°) (Estados Unidos) 
Meireles y Matos (2009) 26.6 - 0.025  0.050 0.03-0.08 F.R. Comportamiento hidráulico zona no aireada (Portugal) 
Felder y Chanson (2009) 21.8 - 0.05 0.044-0.196 F.R. Disipación de energía.  Turbulencia y efectos de escala (Australia) 
Roshan (2010) 10.98 20 0.0325  0.0650 0.0126-0.181 E.E., F.T. y F.R. Efecto del número de escalones en la disipación de energía (Irán) 
Felder y Chanson (2011) 26.6 - 0.05 0.10 0.02-0.237 E.E., F.T. y F.R.
Efecto en la disipación de energía de tamaños de escalón no uniformes** (Australia) 
Relvas y Pinheiro (2012) 21.8 2.5 0.016 0.040 0.361 F.T. y F.R. 
Distribución de la velocidad (escalones prefabricados de concreto) (Portugal) 
Meireles et al. (2012) 53.13  0.02 0.04 0.08 0.05-0.20 E.E., F.T. y F.R.
Comportamiento hidráulico zona no aireada (Portugal) 
Estudios	en	prototipo	o	cercano	a	prototipo	Grinkchuk et al. (1977) 8.7 1:1 0.40 1.8-60 F.R. Efectos de escala (Ucrania) Frizell y Ruff (1994) 26.6 1:1 0.064 0.26-2.95 F.R. Efectos de escala (Estados Unidos)  Gaston (1995) 26.6 1:1 0.064 0.003-0.30 E.E. y F.R. Efectos de escala (Estados Unidos) Baker (1995) 18.4 1:1 0.125 0.7-2.0 F.R. Efectos de escala (Reino Unido)  Gonzalez y Chanson (2004) 15.9 1:2 0.10 0.05 0.06-0.08 F.T. y F.R. Efectos de escala (Australia) Gonzalez y Chanson (2004) 3.4 1:2 0.150 0.075 0.075-0.22 0.02-0.08 T.F. Efectos de escala  (Australia) *E.E.: Flujo escalón a escalón, T.F.: Flujo de transición y F.R.: Flujo rasante **diferentes combinaciones (A: 10 escalones de h=0.05 m y 5 de h=0.10 m; B: 9 escalones de h=0.10  m y 2 de h=0.05 m; C: 18 escalones de h=0.05 m y 1 de h=0.10 m. 
1.3. Tipos	de	flujo	en	aliviaderos	escalonados		La investigación hidráulica de aliviaderos escalonados tradicionales (con cajeros laterales) ha permitido caracterizar los diferentes tipos de flujo que se producen sobre una rápida escalonada, desde flujo escalón a escalón (nappe	flow) hasta flujo rasante (skimming	flow) pasando por flujo de transición. A este respecto, los trabajos de diversos autores han permitido establecer ecuaciones que caracterizan los límites de la ocurrencia de cada tipo 
1. E
10  
de flual. (2que sEn gunitacaud




jo. Como r001), Chanse pueden peneral, el flrio e inclinaales. En cau
 muestran más estudisponde conza los estudía producijos de Chame flujo.  et al. (200or (2005), ces en la deente al flujobes y Chanición entrejos de Chanez-Juny y Dase a las son (2002brior del flujos cuadrae superior d
 del flujo ra
e, yc es el caa del escalición. 
NOCIMIENTO
eferencias gon (2001a)roducir depujo escalónción, mientdales interm
Figura
(alos trabajosado, tanto  el flujo quios disponida en este ani y Raja
4) y AmadoMeireles y scripción de escalón a son (2008) flujo escalóson (1994aolz (2005)observacion) y Amadoo escalón ados: el flujo esc
sante: 
lado críticoón. Los va
	
enerales se, Meireles (enden de la a escalón ras que el fedios se id
	1.	Tipos	de	flu
)	Flujo	escaló de Frizell (por su come se establebles para erégimen. Tratnam (19
r et al. (200Matos (200l flujo rasanescalón se p. Por otra pn a escalón; 1996), Bo. es experimr (2005), é escalón y p
alón a escal
ℎ = 0.
ℎ = 0.,	h la alturalores entre
 pueden m2004) y Am geometría (figura 1.alujo rasanteentifica un f
jo	sobre	aliv
n	a	escalón,	(b1992; 2006plejidad coce en condixplicar el flambién en99a; 1999b
6b) señalan9) y Meirelte. uede citar larte varios y flujo raes y Hager
entales reste último ara el inic
ón: 
649 ∙ ℎ .
854 ∙ ℎ . de la contr estos dos
encionar loador (2005del escalón ) ocurre pa (figura 1.blujo de tran
iaderos	escalo
)	Flujo	rasan) y Chansonmo por el hciones de dujo rasante este camp) ya que de
 parámetroes et al. (20
as investiga estudios ssante, en es (2003a), Ch
alizadas poha obtenidoio del flujo 
ahuella del límites se
s trabajos d). Los distiny del caudalra bajos va) se establesición. 
 
nados.		
te.	 (2000), el echo que hiseño. Así, C y describiro resultan scriben deta
s de diseño12) muestr
ciones de Ce centran eta línea se anson y To
r Ohtsu y  expresionrasante, me
 escalón y l correspon
e De Marintos tipos de circulante.lores de cce para ma
régimen raabitualmenhanson (1 la disipaciinteresantelladamente
 y los trabajan significa
hanson (19n caracteripueden citaombes (20
Yasuda (1es para el ldiante ajus
	la longitudden al flu
es  et  flujo  audal yores 
sante te se 994c) ón de s los  este 
os de tivos 
93) y zar la r los 04) y 
997), ímite te de 
[6] 
[7] 
 de la jo de 
 
1.3.1Se cunahid
1.3.2Se clos de lcansecudisiEstucom
En lCerla cnatent
COM
. Hidráuliaracteriza p lámina libráulico en la
. Hidráuliaracteriza vértices de os escalonetidad de mondario, sepación de edios prevportamien
Figura	2.	Rega zona inicica de los peapa límite aural del flujrada de aire
PORTAMIENT
ca	de	flujo	or una sucre e impact huella del 
ca	de	flujo	por una corlos escalones (pseudo-vimiento c considera nergía a lo lios han pto del flujo r
iones	del	flujoal el flujo esldaños, emplcanza la so, denomin. 
O	HIDRÁULIC
escalón	a	eesión de caía en el pelescalón, dep
rasante	(skriente con s, por encimfondo). En don el flujo suna zona dargo del alivermitido asante en a
	rasante	sobr no aireadoieza el desauperficie libándose esta
O	DE	ALIVIAD
scalón	(nadas libres, edaño siguieendiendo d
imming	flelevada cona de un fluicho pseuduperior grae separacióiadero.  diferenciarliviaderos c
e	un	aliviade, la superficrrollo de lare, la turbu sección de
EROS	ESCALO
ppe	flow)s decir, el fnte pudiene su longitu
ow)	centraciónjo secundaro-fondo secias a la elen del flujo
hasta cuaon cajeros (
ro	escalonadoie libre es l capa límitelencia provl aliviadero
NADOS	SIN	C
lujo sale de do ocurrir, d. 
 de aire quio delimitadproduce unvada turbu, y es el re
tro zonasfigura 2). 
	con	cajeros,	Aisa y transp. Cuando la oca el inici como el pu
AJEROS	LATE
un escalón o no, un re
e fluye rasao por las a intercamblencia. Estesponsable 
 en cuant




nte a ristas io de  flujo de la 
o al 







as abajo dede la aireace una zonación (figura
almente, si  completacentración 
. Hidráuline determiintos pelda debajo dendario yariencia caót. 
NOCIMIENTO
l punto de ión del fluj de flujo gra 4). 
se alcanza emente desade aire, cala
ca	de	flujo	nado por laños. A lo lar la lámina se encueica con cam
	
Figurinicio de aio aún no ocdualmente
Figul equilibriorrollado ydo o velocid
de	transici coexistencgo del alivi de agua entra establbios signifi
a	3.	Zona	no	areación, se upa la tota variado do
ra	4.	Zona	ai entre las fu para un ad en el flu
ón	ia del flujoadero se obn algunos ecido (reccativos en l
ireada.		observa unlidad de la nde la airea
reada.	erzas de grcaudal dadjo, es decir, 
 escalón aserva la prescalones irculación as propieda
a zona rápisección tranción ocupa 
avedad y do no existise producir
 escalón y esencia de cmientras eestable). Edes del flujo
damente vasversal, a lla totalidad
e fricción elrá variacióá flujo unifo
flujo rasanavidades dn otros el sto genera de un esca
riada a que  de la 
 flujo n de rme. 
te en e aire flujo  una lón a 
 







Descripoceso de enrficie del fluo del flujo. nión o nuevjo en aliviare. Este proón ocasiona un aliviadedor 2005) .do la capa licia la entrala de agua ón superfici
trada de air caudal las irse en: umento deleducción dstructura tuez reduce eariaciones omponenteumento de  ya se ha mlímite turbás mencion
PORTAMIENT
ción	del	trada de aido que quDurante dica disgregacderos escalceso de ai un aumenro liso (figu  ímite alcanda de aire. Ay aire. Estoal y los efec
e produce principales
 calado, debe las presrbulenta dl riesgo de cen el camp vertical en los niveles dencionadoulenta intera otros pro
O	HIDRÁULIC
flujo	bifáire consisteeda disgregho transpoión de las monados se creación se dto del grosora 5). Fuera
za la superfguas abajo ocurre cuatos de la gr
Figura	5.	Pudiversos efe diferencias
ido a la emiones negael flujo y aavitación. o de velocidla cantidad e oxígeno y el principacepta la sucesos que fa
O	DE	ALIVIAD
sico	(agu en la captado en forrte estas buismas. aracteriza pebe princir de la cap de la capa
icie libre, s de este pundo la eneavedad. 
nto	de	inicio	dctos en el c entre un f
ulsión airetivas elevala entrada d
ades, ya qude movimie nitrógeno.l mecanismperficie librcilitan la en
EROS	ESCALO
a‐aire)	enura de un cma de burbrbujas pued
or la entrapalmente aa límite turb límite el flu
e produce unto se iniciargía cinétic
e	aireación.omportamilujo aireado
agua. das, debide aire a pr
e las burbnto debido  o de entrae del agua.trada de air
NADOS	SIN	C
	flujo	rasierto volumujas que soen variar d
da natural que la maculenta en cjo se consi
na inestabi un flujo bifa turbulenta
ento de una y otro no 
o a la moesión atmos
ujas de airea la flotació
da de aire oSin embarge: 
AJEROS	LATE
ante	en de aire n transpore tamaño d
de gran canrorugosidaomparaciódera irrotac




 introducenn de las mis
curre cuano Falvey (1
RALES	
13 
en la tadas ebido 
tidad d del n con ional 
a que lento do la 
 Así a drían 
de la  a su 
 una mas. 
do la 980) 
1. ESTADO	DEL	CONOCIMIENTO	
14  
1. El contacto del flujo con los cajeros laterales, que también provoca un crecimiento lateral de la capa límite en dichas zonas de contacto. La interacción de este fenómeno con el crecimiento de la capa límite turbulenta (desde el fondo) provoca una entrada de aire en forma de “U.” 2. Las pilas separadoras de los diferentes vanos de un aliviadero producen una separación del flujo aguas debajo de las mismas que favorece la entrada de aire. 3. La formación de vórtices longitudinales que al intersecar la superficie libre originan una  depresión que facilita la entrada del aire. 
1.4.1. Punto	de	inicio	de	aireación		En el caso de aliviaderos escalonados, conocer el punto de inicio de aireación (inception	
point) debido al crecimiento de la capa límite es importante para limitar el potencial riesgo de cavitación en un aliviadero. Varios estudios experimentales han propuesto fórmulas para localizar el punto de inicio de aireación, por ejemplo: Chanson (2001b), Matos (2000a), Chamani (2000), Boes y Minor (2001), Boes y Hager (2003b), Amador (2005) y Pfister y Hager (2011). De todas las ecuaciones planteadas por estos autores en general se puede decir que el punto de inicio de aireación depende principalmente del caudal. De manera menos marcada también depende de la pendiente de la rápida escalonada y de la altura del escalón. Así se concluye que la aireación se inicia más aguas arriba cuanto mayor es la pendiente y cuanto mayor es la macrorugosidad (altura del escalón).  Amador et al. (2006b), proponen las siguientes características del punto de inicio de aireación, siendo la localización Li y yi	el calado. 
= 5.982 ∙ ∗ . [8] 
= 0.383 ∙ ∗ . [9] 
Donde Fr*, es el número de Froude rugoso y ks es la rugosidad de forma, que se expresan por: 
∗ = ∙ ∙ [10] 
= ℎ ∙ [11] Donde q es el caudal específico circulante,	h la altura de un escalón y		el ángulo de la rápida con la horizontal.  Meireles et al. (2012) plantean unas expresiones análogas: 
= 6.75 ∙ ∗ . [12] 




 Zona	rápidamente	y	gradualmente	variada	Aguas abajo del punto de inicio de aireación se presenta una importante deflexión de la lámina libre. Matos (1999) observó una fuerte curvatura en las líneas de corriente lo cual inicialmente favorece la aireación en la zona convexa y posteriormente en la zona cóncava una caída localizada de la concentración de aire. De acuerdo con Matos (1999), la zona de flujo rápidamente variado está comprendido entre 0<s’<30 y la zona de flujo gradualmente variado está comprendida entre 30<s’<100, donde s’ es una variable adimensional definida por: 
= − [14] 
Donde L es la longitud desde el umbral del aliviadero, Li la posición del punto de inicio de entrada de aire desde el umbral y yi	 el calado en el punto de inicio de aireación. 
 Régimen	uniforme	Matos (2000a) sugiere una altura relativa mínima del aliviadero para alcanzar el régimen uniforme (Hu) igual a: 
≈ 30 [15] 
Por otro lado Boes y Hager (2003a) proponen la siguiente expresión: 
≈ 24 ∙ ) / [16]  
> 15 20 [17]  Como se puede ver Matos es mucho más conservador en cuanto a la altura mínima de aliviadero necesaria para alcanzar el régimen uniforme. 
1.4.3. Concentración	media	de	aire		
 Punto	de	inicio	de	aireación	Según Matos (1999), la concentración media de aire se define según la siguiente ecuación: = 0.163 ∙ ∗ . [18] Meireles et al. (2012) mencionan que en el punto de inicio de aireación la concentración media de aire es aproximadamente 0.20. 
 Régimen	rápida	y	gradualmente	variado	Según Matos (2000b), la concentración media de aire se define según la siguiente ecuación:  
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= 0.210 + 0.297 ∙ −0.497 ∙ ) − 2.972) ) para 0 < < 30 [19] 
= 0.888 − 1.065√ ′ ≥ 100 [20] 
 Régimen	uniforme	Para Matos (1999) la concentración media de aire depende únicamente de la pendiente del aliviadero. = 0.76 ∙ ) . [21] 
1.4.4. Calado	equivalente		
 Aguas	arriba	del	punto	de	inicio	de	aireación	Amador et al. (2006b) proponen una expresión para determinar la evolución del espesor de la capa límite (δ) aguas arriba del punto de aireación, para 10<L/ks<25: 
= 0.112 ∙ . [22] 
La ecuación anterior concuerda, muy aproximadamente, con la obtenida por Meireles (2004) para un rango más extenso, 10<L/ks<140: 
= 0.114 · . [23] 
Donde, L	es la distancia al umbral del aliviadero y ks la rugosidad de forma. La evolución del calado (y) aguas arriba del inicio de aireación se puede determinar a partir de la altura de agua del flujo irrotacional (yfi) y del espesor de desplazamiento (δ*), como sigue: = + ∗ [24] 
∗ = 0.23 ∙ [25] 
 Zona	de	flujo	gradualmente	variado	Para determinar la altura de agua equivalente (y90) antes de alcanzar el flujo uniforme Matos (2000b) propone: 
= 11 + ∙ √ ′ [26] 
= 21.338 − 13.815ℎ
[27] 
= 1 − [28]   
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 Régimen	uniforme	Boes y Hager (2003a) proponen las siguientes expresiones para determinar el calado característico (y90) una vez alcanzado el régimen uniforme. = 0.215 ∙ ) ⁄ [29] 
 Altura	de	los	cajeros	La altura de los cajeros laterales se diseña una vez conocido el calado característico de flujo uniforme (y90) multiplicado por un coeficiente de seguridad ηDonde habitualmente se sugiere η=1.2 para presas de hormigón y η=1.5 para presas de materiales sueltos. = ∙ [30] 
1.4.5. Perfiles	de	velocidad	Diferentes autores han determinado experimentalmente que los perfiles de velocidad siguen una ecuación potencial, de la forma: 
= / [31] 
En cuanto al coeficiente de ajuste potencial N, varios autores presentan diversas aproximaciones, valores que de analizar toda la literatura se pueden situar entre 3.9 y 30 dependido de las variables de estudio como son: el caudal específico circulante, el tamaño del escalón y la pendiente del aliviadero Relvas y Pinheiro (2011) son los primeros en mencionar que N puede definirse en función del parámetro adimensional Fr* (ecuación [10]). De su información se puede destacar que flujos rasantes presentan N	bajos (N<9) y flujos de transición presentan N	altos (N>9). Además también se observan ciertas diferencias en los valores N dependiendo del tipo de régimen en el que se encuentra el perfil registrado. Por otro lado, se ha encontrado que para calados pequeños (y/y90<0.05) la ecuación [31] no es adecuada, para estos valores André (2004) propone: 
∙ ∙ = ∙ + 1 + [32] Donde Av y Bv son coeficientes para el ajuste del perfil de velocidad para calados pequeños, que se pueden determinar experimentalmente en función de las características del flujo.  
1.4.6. Perfiles	de	concentración	de	aire	Según Chanson y Toombes (2001), los perfiles de concentración de aire en régimen rasante presentan una curva suave y continua, que puede ser modelada con la ecuación: 
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Las presiones medias y fluctuaciones de presión son máximas en la zona exterior de la huella, y va reduciéndose gradualmente hacia el interior. A continuación se presentan los coeficientes de presión media y fluctuante en la huella de un escalón, propuestos por Amador et al. (2006b), para s’≥0.  
Exterior	de	la	huella	
 = 0.1531 − 0.471 ∙ −0.061 ∙ ′) [38] 
′  = 0.1211 − 0.400 ∙ −0.067 ∙ ′) [39] 
Interior	de	la	huella	
 = 0.0281 − 0.792 ∙ −0.039 ∙ ′) [40] 
′  = 0.0321 − 0.772 ∙ −0.033 ∙ ′) 	 [41] En cuanto a las presiones máximas y mínimas se proponen: 
Exterior	de	la	huella	
) = + 6 ∙ ′ ∙ ∙ 2  [42] 
) = − 3 ∙ ′ ∙ ∙ 2 	 [43] 
Interior	de	la	huella	
) = + 3 ∙ ′ ∙ ∙ 2  [44] 
) = − 3 ∙ ′ ∙ ∙ 2  [45] 




′  = 0.0391 − 0.598 ∙ −0.046 ∙ ′) [46]   Los registros de presión en la zona exterior presentan asimetría negativa. Amador (2005) desarrolló un modelo probabilístico basado en la distribución de Weibull y a continuación se muestra la ecuación para determinar la presión con 0.1 % de probabilidad de ocurrencia de valores menores. 
 . %  = 0.3581 − 0.543 ∙ −0.062 ∙ ′) [47] 
)  = − . % ∙ ∙ 2 	 [48] Es importante destacar que las ecuaciones propuestas por Amador et al. (2006b) se han realizado a partir de mediciones en modelos a diferentes escalas, donde además se ha visto que las fluctuaciones de presión esperadas en prototipo serán menores. Por tanto las ecuaciones presentadas desde el punto de vista de diseño estarían del lado de la seguridad. 
 Modelo	determinístico			Sánchez-Juny et al. (2007) proponen un ajuste de los perfiles de presión tanto en las huellas como en las contrahuellas, que permiten también un análisis de presiones extremas y en particular del riesgo de cavitación, basándose en: 
, = ∙ ∙ 2 ∙ − + 	 [49] 
PS,N es un valor estandarizado de cualquiera de los estadísticos usados para analizar la fluctuación de la presión y se puede estimar a partir de sus valores máximo y mínimo. 
, = − , í, á − , í 	 [50] Donde Ps es el valor de la presión obtenida de los registros dinámicos de la presión. Los cuatro estadísticos analizados son la media, la desviación típica y los percentiles del 95 % y del 5 %. Los coeficientes Ap, Bp, n1	 y	n2 permiten ajustar la expresión trigonométrica a las distribuciones de presión sobre la huella y la contrahuella. La variable  es la distancia adimensional en la cara del escalón a la arista exterior.  En la cara horizontal del escalón =y/l, siendo y la distancia a lo largo de la huella de longitud l, y en la cara vertical =z/h, siendo z la distancia a lo largo de la contrahuella de longitud h. Con los coeficientes P, P, δP y el parámetro 2C se representa la localización del valor mínimo del perfil de cada estadístico analizado, bien en la huella o en la contrahuella. 
2 = ℎ + ℎ + [51] 
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1.5. Disipación	de	energía	Una de las principales ventajas que proporciona la construcción de aliviaderos escalonados es el incremento en cuanto a disipación de energía que se produce a lo largo del aliviadero, con respecto a un aliviadero liso. Este incremento de la eficiencia a la hora de disipar energía se debe a:  
 la rugosidad de forma (ks) que supone el escalonado, que depende del ángulo de inclinación del aliviadero () y de la altura del escalón (h),  
 el caudal específico circulante (q), y 
 la altura del aliviadero (H). En el apartado 1.5.1 se detalla cómo estos factores condicionan la disipación de energía.  Entre finales de los años 80 y hasta los 90 la disipación de energía debida al escalonado se evaluaba con respecto a la disipación que se produciría si el aliviadero fuese liso de perfil estricto. Más adelante, la disipación de energía empezó a evaluarse en función de la energía residual al pie de la rápida. Para evaluar la energía residual al pie la rápida Yasuda y Ohtsu (1999) o Mateos y Elviro (1999), utilizan la medida del calado conjugado en el resalto al pie de la rápida. Éstos últimos sin embargo mencionan que esta es una medida aceptable para determinar las características de un aliviadero concreto, pero no para comparar la energía residual entre diferentes rápidas escalonadas.  Boes y Hager (2003a) presentan una estimación de la energía residual al pie de la rápida que depende de si se alcanza o no el régimen uniforme al pie de la rápida escalonada. Por otro lado, Felder y Chanson (2009b; 2011a) definen la tasa de disipación de energía y la energía residual para flujos rasantes completamente desarrollados. 
1.5.1. Factores	que	condicionan	la	disipación	de	energía		Como ya se ha mencionado, la disipación de energía a lo largo de la rápida viene condicionada por el tamaño de los escalones así como por la longitud de la rápida. Analizando el flujo rasante Tozzi (1992) definió que el aumento de eficiencia en la disipación de energía es despreciable cuando: ≥ 0.0764· 2 3	 [52] 
 = 51.3 → ℎ ≤ 0.3	 [53] 
Por otro lado, Ohtsu et al. (2004) proponen una altura relativa de escalón para la que el coeficiente de fricción de Darcy-Weisbach será máximo de acuerdo a la ecuación [54]. Este límite se obtuvo considerando ensayos de los autores para pendientes 5.7°<<55° y ensayos de otros autores considerando =30° y 50° (Boes 2000) y =51° y 59° (Chamani &  Rajaratnam 1999a). 
→ ℎ ≥ 0.5 [54] 








hopt	(m)	Tozzi  (1992) 
=51.3° Ohtsu et al. (2004) 5.7°<<59° 	5 1.37 0.41 0.687.5 1.79 0.54 0.9010 2.17 0.65 1.0812.5 2.52 0.76 1.2615 2.84 0.85 1.42
1.5.2. Factor	de	fricción	Yasuda y Ohtsu (1999) definen el factor de fricción de fondo (fb) para el caso de flujo rasante casi uniforme como: 
= 8 ∙ ∙ [55] 
Donde yw	es el calado de aguas claras, que puede estimarse como: 
= 1 − ) ∙ 	 [56] 
Posteriormente Boes y Hager (2003a) transforman la ecuación [55] considerando la rugosidad de forma relativa (ks/Dh): 
= 0.5 − 0.42 ∙ 2 ) ∙ . 	 [57] 







1.5.3. Estimación	de	la	energía	residual	Conocer la energía cinética residual al pie del aliviadero, es importante para diseñar el cuenco disipador aguas debajo de la rápida escalonada. La energía residual a cualquier altura del aliviadero (independientemente de si se alcanza, o no, régimen uniforme), puede estimarse como: 
= ∙ + ∙ 2 ∙ ∙ 	 [59] Donde c es el factor de corrección de Coriolis e yw es el calado de aguas claras (ecuación [56]). Según Felder y Chanson (2009b; 2011a), la tasa de disipación de energía H/H0 y la energía residual adimensional Hres/yc, se pueden estimar  a partir de las siguientes escuaciones: ∆ = − 	 [60] 
= ∙ + 2 ∙ 	 [61] = 	 [62] 

























 Zona	no	aireada	La zona no aireada se caracteriza por el aumento, en la dirección del flujo, del espesor (δ) de la capa límite. Fuera de ella el flujo puede suponerse irrotacional  (apartado 1.3.2). Con todo ello Amador (2005) plantea que la energía específica residual (Hres) se puede estimar mediante la siguiente ecuación: 
= − ∆ = − ∙2 ∙ ∙ 	 [63] Donde: 
 Ho	 es la energía específica correspondiente al flujo potencial que se puede obtener como: = + 1.5 ∙ 	 [64] 
H es la altura del aliviadero e yc es el calado crítico. 
 v0	es la velocidad del flujo potencial que se calcula a partir del trinomio de Bernoulli: 
= ∙ + 2 ∙ 	 [65] 
 e es el espesor de pérdida de potencia que se obtiene en función del espesor de la capa límite, como: = 0.23 · 	 [66] 
	es el espesor de la capa límite que se obtiene de las ecuaciones [22]  y [23] presentadas en el apartado 1.4.4. 
 Régimen	rápida	y	gradualmente	variado	Boes y Hager (2003a) proponen la siguiente función exponencial para estimar la energía residual en la región de flujo no uniforme, ajustada a partir de información experimental para rápidas con pendientes entre 19° y 55°. 
= −0.045 . ) . ∙ [67] 
Donde el diámetro hidráulico se establece a partir de cuatro veces el radio hidráulico de aguas claras (Dh=4Rh), es decir, calculado con el calado de la ecuación [56]. 
 Régimen	uniforme	Chanson (1994b) propone la siguiente expresión para  obtener la tasa de disipación de energía asumiendo que llegará a desarrollarse flujo uniforme: 
∆ = 8 ∙ ∙ + 2 ∙ 8 ∙ 	 [68] 
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2.1. Introducción	En este capítulo se define la metodología experimental utilizada para la realización de la presente tesis doctoral. Así se describe la instalación experimental, la instrumentación utilizada y el diseño de la campaña experimental. 
2.2. Instalación	experimental	El modelo ALIVESCA se construyó en las instalaciones del Instituto Flumen. Se trata de un aliviadero escalonado, operado bajo semejanza de Froude y construido teniendo en cuenta los condicionantes para evitar los efectos de escala que se citan en la sección 1.2.1.  El modelo se ha construido con un tamaño de escalón de 8 cm. Suponiendo una altura en prototipo de 1.20 m (colocación en obra de 4 tongadas de 0.3 m) la escala resultante sería 1:15, que según Boes y Hager (2003b) resulta adecuada para reproducir variables hidráulicas de interés como la velocidad, concentración de aire, calado, campos de presión y resistencia al flujo. Sin embargo, Gonzalez y Chanson (2004) subrayan que esta escala no permitiría: estudiar la turbulencia, clasificar los tamaños de las burbujas, ya que para representar estas variables es necesario trabajar con modelos a escala 1:2 o incluso en prototipo. Referente a la pendiente del aliviadero se ha elegido una relación 1v/0.8h, ya que es una característica habitual en las presas de gravedad de HCR. La tabla 7 resume las características geométricas más significativas del modelo. 
Tabla	7.	Características	geométricas	del	modelo	propuesto	y	su	equivalencia	con	un	supuesto	
prototipo	a	escala	1:15.	 Modelo Prototipo 
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 Depósito acumulador, 
 Aspiración, bombeo e impulsión, 
 Depósitos de carga, 
 Colector de retorno a instalaciones, 
 Canal de recogida y guiado al depósito acumulador. 
Depósito	acumulador: Se encuentra bajo la solera del laboratorio y tiene un volumen de 450 m3.	
Tubería	 de	 aspiración: de hierro galvanizado de 320 mm de diámetro. Tiene una longitud hasta la bomba de 3.45 m. Dispone en su extremo inicial, dentro del depósito acumulador, de una válvula de pie de 300 mm que impide el paso de elementos extraños que puedan afectar a la bomba mediante una rejilla perimetral (o alcachofa) existente en la base de la válvula. A su vez dicha válvula tiene una función de retención para evitar el vaciado de la tubería de aspiración cuando el sistema está parado.	
Bombeo:		
Sistema	principal: la bomba, anexa al depósito inferior es de la marca “Ingersol - Rand Pumps LTD”. Modelo 250 - 400 Mc. Consta de un rodete de 360 mm de diámetro y con una potencia de unos 90 Kw es capaz de aportar 205 l/s al modelo ALIVESCA. 
Sistema	secundario: consiste en dos bombas  de la marca “Ideal”, la primera es de modelo GN 122-200 con capacidad para impulsar 90 l/s a una altura de 15 m y la segunda de modelo RNF 102-160/15 con capacidad para impulsar 60 l/s a una altura de 11 m. En conjunto aportan 125 l/s al modelo. 
Tubería	de	impulsión:	
Sistema	 principal: constituido por dos tramos, uno de 37.5 m de tubería de hierro galvanizado de 320 mm de diámetro y el segundo de 16 m de tubería de PVC rígido de 315 mm de diámetro. 
Sistema	 adicional:	 constituido por dos tramos, uno de 10 m de tubería de hierro galvanizado de 240 mm de diámetro y el segundo de 25 m de tubería de PVC rígido de 240 mm de diámetro. 
Depósito	 de	 carga	 del	 laboratorio: situado en la azotea del edificio que alberga el laboratorio con su solera a la cota 20.10 m respecto la solera del depósito acumulador y la bomba principal. Está formado por dos tanques conectados entre sí por tres tubos de PVC rígido de 300 mm de diámetro interior. El primer tanque de 3.90 x 2.90 x 1.50 m3, recibe la tubería de impulsión del sistema principal, y a través de los tres tubos mencionados se conecta al segundo tanque de 2.00 x 3.00 x 1.40 m3 desde el cual sale la tubería de suministro al Laboratorio. El segundo tanque dispone de un rebosadero con un vertedero de labio grueso a la cota 21.16 m, desde el que retorna el agua sobrante en cada momento al depósito acumulador inferior.  
Tubería	de	suministro	del	sistema	principal	al	laboratorio: está constituida por dos tramos. El primero de 19 m, que va desde el depósito regulador hasta el suelo del Laboratorio, es una tubería de hierro galvanizado de 300 mm de diámetro interior y 320 mm diámetro exterior. El segundo tramo está constituido por unos 25 m de longitud de tubería de PVC rígido, de 300 mm de diámetro interior y 315 mm de exterior. 
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Adimensionalmente las posiciones estudiadas a lo largo de la rápida son L/Lt=0.34, 0.51, 0.67, 0.84 y 1.00, que corresponden a los escalones 22, 32, 42, 52 and 62. Donde L es la coordenada del punto de medición con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero y Lt es la longitud total del aliviadero. Previamente se calibraron las curvas de gasto (Q-h) de los canales 2 y 3, mediante vertederos rectangulares localizados a una distancia suficientemente alejada del pie de presa para garantizar unas condiciones aceptables de medida.  La ecuación [73] define el gasto de cada vertedero. 
= ∙ 23 ∙ 2 ∙ ∙ ∙ ℎ − ℎ ) [73] Donde, bc es el ancho útil de cada vertedero y h0 su altura; en ambos casos bc=0.45 m y h0=0.10 m. Cd y xc, son los coeficientes de ajuste obtenidos experimentalmente para cada canal. La figura 25 muestra la curva de gasto del canal 2, donde Cd=1.35 y xc=1.88. La figura 26 muestra la curva de gasto del canal 3, donde Cd=1.03 y xc=2.06. En cada figura se presentan los datos experimentales y el ajuste de los mismos a la ecuación [73]. 
Figura	25.	Curva	de	gasto	Canal	2.	 Figura	26.		Curva	de	gasto	Canal	3.	Por otro lado, el caudal que circula por el canal 1 se obtiene de la diferencia entre el caudal de entrada (controlado con un caudalímetro) y los caudales que circulan por los canales 2 y 3. En cada ensayo, los niveles se en cada canal se obtuvieron mediante sensores de presión y ultrasonidos. Las medidas se corroboraron, en cada caso, con limnímetros de la marca A OTT KEMPTEN. 































existente. Los sensores de ultrasonido son de la marca MEGGIT MOBREY y tienen un error<0.25 % del rango de medida. 
b. Sensores	piezorresistivos		Los sensores de presión utilizados son de la marca MESSTECH tienen un error<0.3 % del fondo de escala. El resultado es la distribución de caudales en 3 zonas: canales 1, 2 y 3, donde el canal 1 está encarado con la ventana de vertido. Estos resultados permiten estimar una distribución discreta del caudal específico que debe considerarse como un promedio de cada canal. 
2.3.2. Medida	de	velocidades	y	concentración	de	aire	El flujo en aliviaderos escalonados se caracteriza por la entrada natural de gran cantidad de aire. Este proceso de aireación se debe a que la macrorugosidad del escalón ocasiona un aumento del grosor de la capa límite turbulenta. Cuando la capa límite alcanza la superficie libre, se produce la entrada de aire y aguas abajo de este punto se inicia un flujo bifásico turbulento mezcla de agua y aire. Por esta razón para elegir los sistemas de medida de velocidades es necesario diferenciar los que se pueden utilizar en la zona no aireada y los que se pueden utilizar a partir del punto de inicio de aireación donde el flujo se comporta como un flujo bifásico.  
 Zona no-aireada: Sistema ADV y Sistema UDV 
 Zona aireada: Sistema de fibra óptica de doble hilo 
 Sistema	ADV	(acoustic	doppler	velocity	meter)		El instrumento genera unas pequeñas pulsaciones y escucha el eco, midiendo el cambio de tono o frecuencia de este sonido calcula la velocidad del flujo (efecto Doppler). De hecho, el sonido se refleja en el agua debido a la existencia de impurezas en las cuales rebota el sonido. Se considera que estas pequeñas partículas se mueven con la misma velocidad que la del flujo, por lo tanto permiten registrar su velocidad.  El velocímetro registra una velocidad del flujo en un instante y el conjunto de las mediciones es una serie temporal. Componentes del ADV: 
 Sonda: la sonda consiste en 4 transductores que funcionan como receptor y 1 como transmisor. 
 Modulo electrónico: colocado en la carcasa, procesa y digitaliza la señal y controla la potencia (hardware) 
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2.4. Diseño	de	la	campaña	experimental	En esta sección se describen los ensayos realizados y las variables de estudio utilizadas. 
2.4.1. Tipos	de	ensayos	efectuados	En la tabla 9 se reúne el tipo y número de ensayos realizados. La campaña experimental se puede caracterizar en tres grupos: 1. La puesta a punto de la instalación experimental y los instrumentos de medida, con una duración de 6 meses en la que se validó el correcto funcionamiento tanto de la instalación como de la instrumentación de medida. En el apartado 2.4.2 se presentan los resultados obtenidos en estos ensayos previos. 2. La campaña de ensayos propiamente dicha con una duración de dos años, en la que el objetivo ha sido cuantificar la expansión lateral del flujo y caracterizar el efecto hidráulico de la ausencia de cajeros laterales en variables como el campo de calados, de velocidades, de concentraciones de aire y de presiones.  3. La validación de la campaña experimental y repetición de ensayos. Estos ensayos se realizaron en paralelo a la campaña y consistió en el pre-proceso de información, validación de la misma y en el caso de dudas o errores, la repetición de ensayos. Una vez validada la información se procedió al tratamiento de los datos y descripción del comportamiento hidráulico. 
Tabla	9.	Resumen	de	ensayos	efectuados.	
Ensayo	 #	ensayos	Ensayos iniciales y puesta a punto 5 Pruebas del sistema adicional bombas 3 Pruebas limnímetros/caudalímetros 15 Pruebas instrumento de fibra óptica 20 Pruebas sensores de presión 10 Ancho mínimo b0 (b0=0.5 m y 1 m, bf=15 cm) 15 Pruebas rugosidad y otros elementos 20 Bidimensionalidad  30 Muros de recogida 12 Medidas de aforo para la distribución de caudal  80 Imagen para la distribución de caudal  10 Presiones en huellas 60 Perfiles de velocidad y concentración de aire 120 
TOTAL	DE	ENSAYOS	 400	
2.4.2. Variables	de	estudio	
 Ancho	de	vertido	Se han analizado tres anchos de vertido (b0) distintos.  Los mismos se fijaron, adimensionalizando respecto al ancho total de la presa como b0/B=1/2, b0/B=1/3 y b0/B=1/6, es decir, asumida una escala 1:15 resulta en prototipo unos anchos de 22.5 m, 15 m y 7.5 m. El vertido se ha realizado junto al contorno lateral derecho del modelo para disponer de un mayor ancho de expansión del flujo.  
2. METODOLOGÍA	
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El efecto de los anchos de vertido estudiados en la expansión lateral de la lámina de agua se expone en el apartado 3.5. 
 Distribución	del	caudal	específico	La estructura ha sido alimentada con caudales específicos a la entrada (qe) entre 0 y 15 m3/s/m en prototipo, que corresponde a (yc/h)e entre 0 y 2.37, mediante el sistema de suministro descrito en la sección 2.2.1. Para cuantificar la distribución del caudal específico a lo largo y ancho del aliviadero se utilizaron los instrumentos descritos en el apartado 2.3.1 con la metodología que se presenta en la sección 4.3 de este documento. 
 Campo	de	velocidades	y	concentración	de	aire	Se han evaluado el campo de velocidades y concentraciones de aire, por medio de perfiles en diferentes puntos de la zona aireada. Esta información a su vez, ha sido utilizada para determinar los calados característicos en diferentes puntos a lo largo y ancho del aliviadero. Para ello se han utilizado los sensores descritos en el apartado 2.3.2 y los resultados se presentan en la sección 4.5 de este documento. 
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adicional.	L/Lt=1.00,	b0/B=1/6.	Nuevamente no se encuentran diferencias en la distribución de caudal en los ensayos registrados a la altura L/Lt=1.00. De los resultados se puede concluir que el efecto del material en la rugosidad es casi inapreciable midiéndose diferencias alrededor del 1 % en el caudal recogido en el canal 3 (más alejado de la ventana de vertido), respecto a los ensayos realizados sin rugosidad adicional. 
3.3. Efecto	de	un	muro	de	acompañamiento	en	cabecera	Para la puesta a punto de la instalación experimental se instaló un muro de acompañamiento del flujo en cabecera, con el fin de reducir la expansión lateral del agua, (figura 55 y figura 56). Hidráulicamente, este muro guía el flujo y garantiza una velocidad de salida con el fin de disminuir la expansión lateral de la lámina de agua en los primeros escalones de vertido. La longitud del muro se estableció igual a la de una pila sobre la coronación de la presa. Según información de las presas construidas por DRAGADOS S.A. la longitud de la pila suele ser de unos 10 m.  
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Figura	57.	Distribución	de	Q	con	y	sin	acompañamiento.	L/Lt=1.00,	(yc/h)e=1.65.	Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos muestran la efectividad de disponer de este elemento en la cabecera del aliviadero. 
3.3.2. Acompañamiento	convergente	Con el fin de estudiar el efecto de la orientación del acompañamiento, se estudió un muro acompañamiento con alineación convergente hacia aguas abajo (figura 58). En este caso, se realizó la comparación de la distribución de caudal obtenida con el acompañamiento paralelo al eje y el acompañamiento convergente. Los ensayos se realizaron para diferentes caudales y anchos de vertido. 
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Nuevamente se comparan los resultados de la distribución de caudal a pie de presa (L/Lt=1.00) para diferentes ensayos en el caso del acompañamiento paralelo al eje (sin tabiques) y los casos con 3, 6 y 9 tabiques. Como ejemplo, la figura 63, permite diferenciar los resultados obtenidos para ensayos con caudal (yc/h)e=2.06 sin tabiques y con 9 tabiques. En este ejemplo se puede observar que la disminución de caudal debido a la presencia de tabiques es de alrededor de un 3 %. 
 
Figura	63.	Distribución	de	Q	sin	y	con	tabiques.	L/Lt=1.00,	(yc/h)e=2.06.	De los diferentes ensayos se concluye que esta propuesta no mejora considerablemente el funcionamiento ya que no se reduce significativamente la expansión del flujo a pie de presa. Por esta razón, posteriormente los ensayos se realizaron manteniendo únicamente el acompañamiento paralelo al eje. 
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Figura	67.	an los resulalidad. 



































































































































































































































































































































































































   Las comparaciones efectuadas en los diferentes ensayos de medidas de presión media y perfiles de velocidad y concentración de aire han permitido verificar el comportamiento bidimensional del modelo considerando el contorno lateral derecho como el eje de simetría de un vertido del doble de ancho.  Dicha bidimensionalidad implica que el citado cajero no influye, significativamente, en un punto suficientemente alejado del mismo (x/B=1/10).  Asegurando la bidimensionalidad para el vertido con un ancho b0/B=1/6, se asume que este principio también es válido en cualquier ancho mayor. 
3.5. Efecto	del	ancho	de	vertido	en	 la	expansión	 lateral	de	 la	 lámina	
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4.3. Distribución	de	caudal	y	caracterización	de	 los	tipos	de	 flujo	en	
aliviaderos	escalonados	sin	cajeros	laterales	
4.3.1. Introducción	Partiendo del análisis cualitativo, las variables que condicionan la expansión lateral debido a la ausencia de cajeros laterales son: el caudal específico a la entrada y la posición longitudinal de estudio deseada. Estas dos medidas pueden representarse adimensionalmente como: el calado característico a la entrada (yc/h)e (ecuación [74]) y la relación entre el punto deseado con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero y la longitud total del vertedero, L/Lt (ecuación [75]). 
ℎ = ℎ [74] 
= 11.95 + − 7.20sin93.40 [75] La medida de la distribución de caudal se ha obtenido relacionando, a partir de la ecuación de conservación de la masa, las medidas de aforo del caudal en cada canal de recogida dispuestos al pie del aliviadero y la información proveniente del tratamiento digital de  fotografías frontales del vertido.  En flujo permanente, la conservación de la masa se asegura si a una altura determinada, el área bajo la curva de distribución transversal del caudal específico (q), evaluada en el ancho del aliviadero (B), es igual al caudal de entrada (Q). Así también, la integral de la curva de caudal específico (q), entre los límites de uno de los tres canales de aforo, debe ser igual al caudal total medido en dicho canal. 
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Como puede apreciarse en la figura 74, la zona encarada con la ventana de vertido que se encuentra en régimen rasante presenta un aspecto blanco. Debido a esto, en la figura 75 puede verse que la zona correspondiente al Canal 1 presenta valores de DN máximos, entre 180 y 200. En esta zona pueden apreciarse dos cosas: 1. una caída inicial debida a reflejos del contorno lateral derecho en la imagen, y 2. que las curva DN alcanzan unos máximos debido a la saturación de la imagen. Por estas razones la información de esta zona  no será utilizada para la determinación de la distribución transversal de caudal. Por otro lado, puede observarse que a medida que el caudal específico disminuye lateralmente, se produce un cambio a régimen de transición o incluso escalón a escalón, lo que provoca que el flujo sea más discontinuo y por tanto el valor de DN decrezca transversalmente. En la figura 75 puede apreciarse que la distribución transversal de la escala de grises permite caracterizar adecuadamente el efecto de la expansión lateral de la lámina de agua en la zona correspondiente a  los canales 2 y 3. En la figura 75 también se aprecian diferencias en las curvas DN obtenidas a diferentes alturas del aliviadero (L/Lt), tales diferencias son debidas al grado de iluminación de cada altura, sin embargo, se considera que a una misma altura la iluminación es uniforme. También se pueden apreciar picos en los límites de cada canal, éstos son debidos al efecto al fondo de la propia estructura, es decir, de las vigas y columnas que modifican ligeramente la distribución de las curvas DN.  Además, se puede destacar la curva correspondiente a L/Lt=0.34 donde se observa una mayor caída de la curva DN en el canal 3. Esto es debido a que en esta posición se ha perdido considerablemente caudal e incluso podría decirse que no hay agua circulando. El posterior crecimiento es debido al efecto de la estructura de fondo, que aumenta el valor de DN. 
4.3.4. Ajuste	de	la	distribución	de	caudal		

























Asumida la distribución cuadrática es posible relacionar la información de DN promedio de cada canal con los caudales específicos promedio aforados en los mismos, representados adimensionalmente como yc/h. También es posible localizar tales aforos en la posición transversal correspondiente al DN promedio de cada canal.  Conocida esta posición se asume como hipótesis que existe una relación lineal entre yc/h y DN. De esta relación lineal entre la información de aforo y de imagen se obtiene una curva que estima la distribución transversal del caudal específico.  La figura 77 ilustra el resultado de la distribución de caudal específico normalizado (q/qe) obtenida para el ensayo correspondiente a (yc/h)e=1.56 a la altura L/Lt=1.00. Donde qe es el caudal específico a la entrada y q es el caudal específico a una distancia transversal adimensional x/B y una altura de aliviadero adimensional L/Lt. 
 
Figura	77.	Distribución	del	caudal	específico	normalizado,	obtenido	por	combinación	de	medida	del	














Canal 1           Canal 2 Canal 3
4. CARACTERIZACIÓN	HIDRÁULICA	
80  




































(yc/h)e=1.81	y	L/Lt=1.00.	La figura 78 y la figura 79 presentan, además, las medidas de aforo en las posiciones obtenidas durante el procedimiento descrito. Utilizando esta metodología para diferentes ensayos e imponiendo la ley de conservación de la masa, se encontró que la distribución transversal del flujo se ajusta a una curva potencial en la forma de la ecuación [76]. Las figuras muestran también el ajuste final siguiendo esta ecuación.  
= ∙ [76] 
De los diferentes ensayos a pie de presa es posible correlacionar los coeficientes “a” y “b” en función del caudal de entrada, representado adimensionalmente por (yc/h)e. Más aún, utilizando los resultados de ensayos para diferentes caudales de entrada y a diferentes alturas de la rápida escalonada se puede correlacionar tales coeficientes en función de (yc/h)e y L/Lt, obteniendo una ecuación única para la descripción transversal del caudal. 






























primera	aproximación	y	las	líneas	el	ajuste	final. Estos coeficientes se ajustan a una ecuación lineal [77] en función del caudal específico a la entrada, representado adimensionalmente por (yc/h)e.  = ∙ ℎ + [77] De igual manera se puede asumir una relación lineal entre los coeficientes “Ai” estimados a diferentes alturas (L/Lt). La ecuación [78] presenta la estimación de “a” en función de (yc/h)e y L/Lt, y la tabla 14 muestra los coeficientes  requeridos. 




1	 -0.063 0.074 
2	 0.249 -0.136 
	Los coeficientes “a” obtenidos aplicando la ecuación [78] y la tabla 14, son presentados en la figura 80. Obviamente existe una diferencia entre los coeficientes obtenidos en cada ensayo y la estimación con una ecuación única dependiente de (yc/h)e y L/Lt, por esta razón se decide como siguiente paso recalcular los coeficientes “b” de cada ensayo, para asegurar la conservación de la masa. 
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primera	aproximación	y	las	líneas	el	ajuste	final.	De igual manera estos coeficientes se pueden ajustar linealmente para los ensayos a pie de presa en función del caudal específico a la entrada, representado adimensionalmente por (yc/h)e, como se presenta en la ecuación [79]. = ∙ ℎ + [79] Asimismo se puede asumir una relación lineal entre los coeficientes “Bi” estimados a diferentes alturas (L/Lt). La ecuación [80] presenta la estimación de “b” en función de (yc/h)e y L/Lt, y la tabla 15 muestra los coeficientes  requeridos. 
= , ∙ ℎ ∙ + , ∙ ℎ + , ∙ + , [80] 
Tabla	15.	Coeficientes	i	para	calcular	“b”	en	función	de	(yc/h)e		y	L/Lt.	
i	 i,1	 i,2	
1	 -0.4047 0.4803 
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La figura 84.(a) presenta los límites obtenidos en el escalón 32, es decir a una altura adimensional L/Lt=0.51. En la misma puede verse como para caudales de vertido mayores, los límites de cada tipo de flujo se alejan del contorno lateral derecho. La figura 84.(b) presenta los límites obtenidos en el escalón 62, es decir a una altura adimensional L/Lt=1.00. De igual manera, la posición transversal de los límites de cada tipo de flujo se aleja del contorno lateral derecho, viéndose en este caso una diferencia más marcada, debido a que la repartición de caudales al pie del aliviadero es mayor. Adicionalmente, la figura 85 ejemplifica los límites de la ocurrencia del flujo rasante a lo largo del aliviadero (L/Lt), para los ensayos correspondientes a (yc/h)e=1.56, 1.81, 2.04, 2.26 and 2.37. En figura 85.(a) se muestran los límites de flujo rasante y en la figura 85.(b) los límites de flujo escalón a escalón. En estos ejemplos se puede ver la evolución longitudinal y transversal de los límites de cada tipo de flujo.  En el caso del límite de flujo rasante, resulta interesante ver como las curvas muestran unas envolventes de cierre para caudales de vertido menores, alcanzando valores máximos en L/Lt=0.67, mientras que para caudales de vertido mayores los límites máximos se alcanzan en L/Lt=0.84. Algo similar ocurre en el límite de flujo escalón a escalón, aunque en este caso, se puede destacar como para caudales (yc/h)e=2.37, a pie de presa no se alcanzaría el flujo escalón a escalón. 
Figura	85.	Ejemplos	de	la	caracterización	transversal	del	tipo	de	flujo	a	lo	largo	del	aliviadero	(L/Lt),	
para	diferentes	caudales	de	vertido	(yc/h)e.	(a)	Limite	flujo	rasante;	(b)	Límite	flujo	escalón	a	escalón.	



































Con ello se ha determinado que la distribución de caudal depende de dos variables: el caudal específico de entrada y la altura de la rápida escalonada.  El resultado son las ecuaciones [76], [78] y [80], las mismas que permiten estimar la distribución del caudal específico en base a estas variables que adimensionalmente se representan como (yc/h)e y L/Lt. El error promedio encontrado en la conservación de la masa de los ensayos es de un 5 % con una desviación estándar de 0.04 y un error máximo inferior al 14 %. Conocida la distribución del caudal específico y utilizando las características geométricas del modelo (ver la tabla 7) es posible caracterizar la variación transversal del tipo de flujo utilizando las ecuaciones [8] y [9] planteadas por Amador (2005). Es importante destacar que la distribución del caudal se ha estimado utilizando la geometría de ALIVESCA, sería de interés que en el futuro se estudie este comportamiento en modelos con diferentes pendientes y tamaños de escalón, para entender la dependencia de estas variables en la expansión lateral. Igualmente sería deseable también contar con un aliviadero más ancho que permita caracterizar caudales de entrada mayores.  
4.4. Caracterización	del	punto	de	inicio	de	aireación	
4.4.1. Introducción	Uno de los objetivos del estudio del comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales ha sido analizar el punto de inicio de aireación y si éste se ve afectado debido a la ausencia de cajeros.  En el apartado 3.3 se ha discutido la incorporación de un acompañamiento en cabecera que permite guiar el flujo y dotarlo de una cierta velocidad de salida con el fin de disminuir la expansión lateral. Su longitud se estableció igual a la de una posible pila ubicada sobre la coronación de la presa que suele servir de apoyo de un vial de acceso. Así, para un amplio rango de caudales ensayados, se comprobará, que el punto de inicio de entrada de aire se produce en la zona guiada por el acompañamiento, como se ilustrará en más adelante. El principal interés de caracterizar el punto de inicio de aireación es conocer el límite de la zona no aireada, que presenta un mayor riesgo de cavitación y, por tanto, puede alterar el buen funcionamiento del aliviadero. 
4.4.2. Descripción	 cualitativa	 de	 los	 procesos	 de	 aireación	 en	 aliviaderos	
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En este apartado se comparan las ecuaciones presentadas por diferentes autores y observar la diferencia respecto al punto de inicio de aireación encontrado en los ensayos con el modelo sin cajeros laterales.  Para el caso con cajeros laterales, la ecuación [8] propuesta por Amador (2005) y la ecuación [12] propuesta por Meireles et al. (2012), definen el punto de inicio de aireación en aliviaderos escalonados con cajeros laterales. Utilizando estas expresiones,  se obtiene que para Fr*<4.45 (qe<8 m3/s/m a nivel de prototipo) el punto de inicio de aireación debería producirse dentro de la longitud del acompañamiento.  La figura 88 muestra una comparación del punto de inicio de aireación con cajeros laterales y sin cajeros laterales. En este último caso se presentan los valores para Fr*≥4.45, donde el punto de inicio de aireación se produce aguas abajo de la salida del acompañamiento en cabecera.  
 
Figura	88.	Punto	de	inicio	de	aireación	(Li),	con	cajeros	laterales	y	sin	cajeros	laterales.	De los puntos encontrados en los ensayos en el aliviadero escalonado con cajeros laterales, resulta la ecuación: 
= 6.782 ∙ ∗ . [81] 
Respecto al calado correspondiente en el punto de inicio de aireación (yi), no se cuenta con registros en esta zona, sin embargo, al no encontrar diferencias significativas en la localización del punto de incepción, se da por válidas las aproximaciones de Amador (2005) y de Meireles et al. (2012), es decir, ecuaciones [9] y [13] respectivamente. 




















Cabe mencionar que el punto de inicio de aireación se ha estimado utilizando la geometría del modelo ALIVESCA, sería interesante en un futuro estudiar el punto de inicio de aireación en modelos con diferentes pendientes y tamaños de escalón para analizar el efecto que pueden tener estas variables en la entrada de aire en aliviaderos escalonados sin cajeros. 
4.5. Caracterización	del	flujo	bifásico	aguas	abajo	del	punto	de	inicio	
de	aireación.	
4.5.1. Introducción	Esta sección tiene como objetivo describir el comportamiento del flujo bifásico aguas abajo del punto de inicio de aireación. Las variables de estudio utilizadas para este fin son: la concentración media de aire, el calado equivalente, la velocidad máxima, los perfiles de velocidad y concentración de aire y el campo de presiones. El comportamiento de las variables citadas se analiza en dos zonas:  1. Zona no afectada por la ausencia de cajeros. En la sección 3.5 se justificó la existencia de una zona, pegada al contorno lateral derecho de la instalación experimental, que se comporta análogamente a un aliviadero con cajeros laterales (zona en amarillo de la figura 68.b). 2. Zona afectada por la expansión lateral de la lámina de agua. De igual manera, en la sección 3.5 se mostró la zona donde se produce la expansión lateral del flujo (zona en azul de la figura 68.b). Es en esta zona donde se aprecian los cambios transversales en el comportamiento hidráulico de la estructura, en comparación con un aliviadero escalonado estándar (con cajeros). En definitiva, se pretende describir el efecto de la expansión lateral de la lámina de agua debido a la ausencia de cajeros en comparación con la zona de comportamiento estándar (con cajeros). Asimismo se relacionará tal comportamiento respecto del caudal específico circulante, obtenido utilizando la metodología presentada en la sección 4.3. 
4.5.2. Zona	no	afectada	por	la	ausencia	de	cajeros		En este apartado se comparan diferentes variables hidráulicas obtenidas en la zona no afectada por la ausencia de cajeros con las ecuaciones propuestas por diferentes autores para régimen rasante, presentadas en la sección 1.4. Cabe mencionar que para (yc/h)e>0.82, la zona pegada al contorno lateral derecho se encuentra en régimen rasante. Este límite se ha obtenido a partir de la ecuación [7] de Amador (2005). 
 Régimen	uniforme				Antes de caracterizar las diferentes variables hidráulicas se definirá si se alcanza o no el régimen uniforme en el que se encuentra la zona no afectada por la expansión de la lámina de agua. La tabla 16 muestra las alturas de aliviadero a partir de las cuales, para diferentes caudales de entrada, se produciría régimen uniforme en un aliviadero escalonado de pendiente 1v:0.8h y altura de escalón h=1.20 m. Estas ecuaciones han sido propuestas por Matos (2000a) y Boes y Hager (2003a). En dicha tabla también se presentan las alturas propuestas referidas a la distancia adimensional L/Lt correspondiente. 
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Dando por válida la propuesta de Matos (2000a),	 en la zona no afectada por la ausencia de cajeros, la altura disponible del modelo reducido permitiría alcanzar régimen uniforme para el caso de un caudal de vertido adimensional (yc/h)e≤2.08, es decir, qe≤12.4 m3/s/m en un prototipo de altura de escalón de 1.20m. 























Por otro lado, del análisis de la evolución de la concentración media registrada a lo largo del aliviadero, se observa que siguen una tendencia (figura 91). Se aprecia una relación lineal en función del caudal estudiado, que se puede representar por la variable adimensional Fr* (expresión [10]). Con el fin de obtener una relación que permita estimar la concentración media de aire a lo largo del aliviadero y en función del caudal de entrada se propone un ajuste lineal, semejante al realizado en la sección 4.3 para la obtención la distribución del caudal específico.  
 
Figura	91.	Evolución	de	la	concentración	media	de	aire	(Cmed),	a	lo	largo	del	aliviadero	(L/Lt),	para	
diferentes	caudales	(Fr*).		La expresión [82] define la relación lineal existente entre la concentración media de aire (Cmed) y la posición del punto de medida (L/Lt). 
= ∙ + [82] 















































= ∙ Fr∗ + [83] = ∙ Fr∗ + [84] El ajuste de la evolución de la concentración media (obtenida con la ecuación [85] y los coeficientes resumidos en la tabla 17) se ilustra en la figura 93.  
= ∙ ∙ Fr∗ + ∙ + ∙ Fr∗ + [85] 
Tabla	17.	Coeficientes	iCmed	yiCmed		para	calcular	Cmed	en	función	de	L/Lt	y	Fr*.	
i	 1	 2	
aiCmed	 0.0201 0.2125 
biCmed	 -0.0256 0.4081 
 
Figura	93.	Evolución	de	la	concentración	media	de	aire	(Cmed)	estimada	en	función	de	L/Lt	y	Fr*.			































































Con el fin de obtener una expresión que permita estimar el calado característico adimensional, a lo largo del aliviadero, en función del caudal de entrada, se propone un procedimiento similar al utilizado para la estimación de la concentración media de aire. La ecuación [86] define la relación existente entre el calado característico adimensional y la posición del punto de medida (L/Lt). 
= [86] 
La figura 96 muestra la relación lineal existente entre los coeficientes ay90 y b y90 y el número de Froude rugoso, Fr*. Las ecuaciones [87] y [88] definen tales relaciones. 
Figura	96.	Relación	lineal	entre	los	coeficientes	ay90	y	by90	y	el	caudal	de	vertido	definido	por	Fr*.	= ∙ Fr∗ + [87] = ∙ Fr∗ + [88] El ajuste de la evolución del calado característico (obtenido a partir de la ecuación [89] y los coeficientes resumidos en la tabla 18), se presenta en la figura 97.  
= ∙ Fr∗ + ∙ ∙ ∗ [89] 
Tabla	18.	Coeficientes	iy90	yiy90		para	calcular	y90	en	función	de	L/Lt	y	Fr*.	
i	 1	 2	
aiy90	 0.0617 0.6562 
biy90	 0.0447 -0.6557 
ay90 = 0.0617∙Fr* + 0.6562
R² = 0.9668

























 Velocidad	máxima	La velocidad máxima se definir como la velocidad correspondiente a una distancia del fondo correspondiente al calado equivalente (y90). De una manera similar a la estimación del calado característico se analizará la velocidad máxima (v90)  a lo largo del aliviadero (L/Lt) para diferentes caudales de vertido caracterizados por el número de Froude rugoso (Fr*). La figura 98 muestra la evolución de la velocidad máxima (v90) a lo largo del aliviadero (L/Lt), para diferentes caudales circulantes (Fr*). En este caso, se adimensionaliza la velocidad máxima, considerando la velocidad en el punto de inicio de aireación: 
= [90] 
El ajuste de la evolución de la velocidad máxima adimensionalizada (obtenido con la ecuación [91] y los coeficientes resumidos en la tabla 19), se ilustra en la figura 99 .  En el caso de la velocidad máxima (v90), puede apreciarse como dicha variable aumenta hacia el pie del aliviadero y, a su vez, es tanto mayor cuanto mayor es el número de Froude rugoso.   




aiv90	 -0.1218 2.4024 























 Perfiles	de	velocidad	Como ya se mencionó en el apartado 1.4.5 los perfiles de concentración de velocidad tienen un ajuste potencial dado por la expresión [31]. Perfiles de velocidad registrados en ALIVESCA se han presentado en Estrella et al. (2012) y en Sánchez-Juny et al. (2012). A continuación se presentan algunos ejemplos de perfiles de velocidad medidos en la zona no afectada por la ausencia de cajeros, obtenidos con un vertido centrado, como se ilustra en la figura 67.  En la figura 100 se muestran los registros de perfiles de velocidad obtenidos cerca del pie del aliviadero (L/Lt=0.95), tanto en el eje de vertido (x/B=0) como a una distancia transversal (x/B=1/30). Para el rango de caudales de vertido analizado ((yc/h)e=1.14, 1.81, 2.37), ambos puntos no se han visto afectados transversalmente por la expansión lateral de la lámina de agua, es decir por ellos circula el mismo caudal específico que se vierte desde coronación. 






























































De manera análoga, la figura 101 ejemplifica los perfiles adimensionales de velocidad registrados en el escalón 32 del modelo, esto es L/Lt=0.51.  
 (a). (yc/h)e=1.14 (b). (yc/h)e=1.81 (c). (yc/h)e=2.37 
Figura	101.	Ajuste	de	perfiles	de	velocidad	registrados	en	L/Lt=0.51,	para	diferentes	caudales	de	vertido	




















































De la figura 102 se pueden extraer algunas conclusiones. En el caso del menor de los caudales analizados, (yc/h)e=1.14, (qe=5 m3/s/m en prototipo), se aprecia que los valores de N muestran un mínimo relativo en el entorno de L/Lt=0.65. Ello puede deberse al hecho de que para dicho caudal específico de vertido la ausencia de cajeros provoca que al pie del aliviadero el caudal circulante ya no se corresponda con el de vertido, como se ilustra en la figura 68.(a), pues como se explicó en  el apartado 3.5, ello ocurre para caudales (yc/h)e<1.55 (figura 69).  Así, de la información de los perfiles de velocidad se puede extraer que para el caudal de entrada (yc/h)e=1.14, dicho fenómeno se da entre 0.67<L/Lt<0.84. Por otro lado para (yc/h)e=1.81,  se observa que el coeficiente N se estabiliza lo que es coherente con la estabilización observada también del calado característico adimensional al pie del aliviadero. Mientras que en el caso de (yc/h)e=2.37 no se apreció dicha estabilización (ver la figura 89). Cabe decir que los valores obtenidos en el ajuste del exponente N varían, en la zona no afectada por la expansión lateral, entre 3.0 y 4.7. Estos valores son coherentes con los presentados por otros autores en aliviaderos escalonados con cajeros laterales y pendientes análogas a la de este estudio. Así, Chanson (1994b) obtuvo valores de N entre 3.5 y 4.0 para pendientes entre 27°<<53°, mientras que Boes y Hager (2003b) proponen N=4.3 para =30°, 40° y 50°.  Por otro lado, Matos (2000b), obtuvo unos perfiles con N=5.1 para = 50°.  Chanson y Toombes (2002) establecieron que el distinto resultado obtenido por Matos (2000b) fue debido, probablemente, al distinto procedimiento de obtención de los perfiles de velocidad: mientras que Matos (2000b) usó un “tubo de Pitot” los otros autores, incluso en el presente trabajo, han usado una sonda de fibra óptica (ver apartado 2.3.2). 
 Perfiles	de	concentración	de	aire	Perfiles de concentración de aire registrados en el proyecto ALIVESCA han sido presentados ya en Estrella et al. (2012) y en Sánchez-Juny et al. (2012). A continuación se muestran algunos ejemplos de perfiles de concentración media de aire medidos en la zona no afectada por la ausencia de cajeros. Las condiciones de ensayo fueron de  vertido centrado en la instalación experimental, como se ilustra en la figura 67.  En la figura 103 se muestran los perfiles de concentración de aire registrados en el escalón 58 del modelo, esto es L/Lt=0.95, para diferentes caudales específicos de vertido (yc/h)e. Como ya se mencionó en el apartado 1.4.6, los perfiles de concentración de aire se pueden ajustar a la ecuación [33] propuesta por Chanson y Toombes (2001), ajuste que también se muestra en la figura 103. 
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 (a). (yc/h)e=1.14 (b). (yc/h)e=1.81 (c). (yc/h)e=2.37 
Figura	103.	Perfiles	de	concentración	de	aire	registrados	en	L/Lt=0.95,	para	diferentes	caudales	de	vertido	
(yc/h)e,	y	su	comparación	con	el	ajuste	de	la	ecuación	[32],	(Chanson	&		Toombes	2001).	De manera similar, en la figura 104 se presentan los perfiles de concentración de aire registrados en el escalón 32 del modelo, esto es L/Lt=0.51, para los diferentes caudales de vertido analizados.  
 (a). (yc/h)e=1.14 (b). (yc/h)e=1.81 (c). (yc/h)e=2.37 
Figura	104.	Perfiles	de	concentración	de	aire	registrados	en	L/Lt=0.51,	para	diferentes	caudales	de	vertido	
















































































Teniendo en cuenta que la expresión [32] propuesta por Chanson y Toombes (2001) es una tangente hiperbólica del calado adimensional (y/y90), con el fin de simplificar el modelo se propone ajustar los perfiles medidos a una función del tipo:  = 1 − ℎ ) [92] 
= ∙ + ∙ + ∙ +  [93] 
= ℎ √1 − [94] La figura 105 ilustra el ajuste de la función f	 del perfil de concentración de aire registrado para un caudal (yc/h)e=2.37, casi al pie del aliviadero, L/Lt=0.95. 
 
Figura	105.	Función	f	ajustada	para	el	perfil	de	concentración	de	aire,	para	(yc/h)e=2.37	y	L/Lt=0.95.	Ajustando todos los registros de los perfiles de concentración de aire se ha determinado que los coeficientes de ajuste C1, C2, C3, y C4 son funciones linealmente dependientes de la posición a lo largo del aliviadero (L/Lt) y del caudal circulante (yc/h)e: 
=  , , ∙ ℎ ∙ +  , , ∙ +  , , ∙ ℎ +  , , [95] 
=  , , ∙ ℎ ∙ +  , , ∙ +  , , ∙ ℎ +  , , [96] 
=  , , ∙ ℎ ∙ +  , , ∙ +  , , ∙ ℎ +  , , [97] 





















1	 -1.611 -2.157 






1	 3.063 2.715 





1	 -0.793 -0.788 






1	 -0.687 0.259 
2	 0.952 0.039 A continuación se muestran algunos perfiles de concentración de aire registrados, el ajuste de los mismos utilizando las ecuaciones Chanson y Toombes (2001) y el ajuste simplificado propuesto en la presente investigación.  La figura 106 muestra los perfiles obtenidos a partir del ajuste de la función [92] casi al pie del aliviadero L/Lt=0.95 y la figura 107 muestra los perfiles en L/Lt=0.51. Cada perfil corresponde a diferentes caudales específicos de entrada (yc/h)e. 












































 (a). (yc/h)e=1.14  (b). (yc/h)e=1.81  (c) (yc/h)e=2.37 
Figura	107.	Ejemplo	de	ajustes	de	perfiles	de	concentración	de	aire	registrados	en	L/Lt=0.51,	para	diferentes	
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 (a). (yc/h)e=1.14 (b). (yc/h)e=1.49 (c). (yc/h)e=1.65 
 (d). (yc/h)e=1.81 (e). (yc/h)e=2.10 (f). (yc/h)e=2.37 
Figura	114.	Comparación	de	las	medidas	registradas	en	y/l=0.40	con	la	evolución	de	la	presión	media	















































































































































































De los resultados cabe destacar que las presiones medias registradas a lo largo del aliviadero son siempre positivas, además la evolución de las diferentes variables se agrupan en una tendencia decreciente hacia aguas abajo del aliviadero al utilizar la variable s’ como distancia adimensional a lo largo del aliviadero. En el caso de la presión media la tendencia es muy marcada y en el caso de la desviación típica y de la presión máxima hay una mayor dispersión. Por otro lado, los valores mínimos presentan un comportamiento más bien errático. 
4.5.3. Zona	afectada	por	la	ausencia	de	cajeros		En este apartado se pretende describir el efecto de la expansión lateral de la lámina de agua en comparación con la zona no alterada por la ausencia de cajeros descrita anteriormente (apartado 4.5.2). Asimismo, ya que la expansión lateral del flujo modifica el caudal específico a lo largo y ancho del aliviadero, se relacionará tal comportamiento con el caudal específico circulante en cada punto, obtenido utilizando la metodología presentada en la sección 4.3. Con el fin de observar el efecto de la expansión lateral de agua se comparan los resultados de las diferentes variables analizadas en la zona no alterada por la expansión lateral (x/B=0 y 1/30) con los resultados de la zona afectada por la expansión (x/B=1/10 y 1/6). En la zona no alterada los resultados se corresponden a un caudal específico igual al caudal especifico de vertido (q/qe=1.00); mientras que en el segundo caso, los resultados se corresponden al caudal específico circulante que se ha obtenido utilizando la ecuación [76], resultado de la propuesta de la sección. 4.3, en la zona de expansión donde q/qe<1.00. 

















La figura 121 muestra la evolución de la concentración de aire normalizada, a diferentes alturas de aliviadero (L/Lt) para el ensayo (yc/h)e=2.37. La figura 121.(a) muestra la evolución transversal y la figura 121.(b) muestra la evolución en comparación con el caudal específico correspondiente a la posición transversal de medida.  En las figuras se puede ver como a medida que la lámina se expande transversalmente, el caudal específico disminuye y la concentración de aire se incrementa, alcanzando aguas arriba del aliviadero concentraciones superiores a 1.33·(Cmed)qe, donde (Cmed)qe  es la concentración media en el eje del aliviadero (x/B=0 y 1/30), es decir, en la zona que se comporta como si existieran cajeros laterales. 
(a) Respecto a la distribución transversal (x/B) (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 






































(a) Respecto a la distribución transversal (x/B) (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	122.	Evolución	longitudinal	(L/Lt)	de	la	concentración	media	de	aire	normalizada.	(yc/h)e=1.14.		En el caso de (yc/h)e=1.81 (figura 123), se observa un comportamiento similar al del caudal (yc/h)e=2.37. 
(a) Respecto a la distribución transversal (x/B) (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	123.	Evolución	longitudinal	(L/Lt)	de	la	concentración	media	de	aire	normalizada.	(yc/h)e=1.81.		En conclusión, se observa como a medida que la lámina se expande, el caudal específico disminuye pero la concentración de aire se incrementa entre 1.2 y 1.3 veces la concentración existente en la zona que se comporta como si existieran cajeros laterales. 




















































































(yc/h)e=2.37.	Las siguientes figuras, se muestra la evolución del calado característico normalizado (y90/(y90)qe) a lo largo del aliviadero (L/Lt). Los resultados están normalizados respecto al calado característico en la zona que se comporta como si existieran cajeros laterales (y90)qe, es decir, correspondiente al caudal específico de entrada. La figura 125 se muestra el caso (yc/h)qe=1.81 y la figura 126 el caso (yc/h)e=2.37. En cada caso, se presenta una comparación en función de la posición transversal (x/B) y otra en función del caudal específico circulante (q/qe). 


















































(a) Respecto a la distribución transversal (x/B) (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	126.	Evolución	longitudinal	(L/Lt)	del	calado	equivalente	normalizado.	(yc/h)e=2.37.		Puede apreciarse que a medida que la lámina se expande transversalmente, (x/B creciente), y el caudal específico disminuye (q/qe decreciente), el calado característico disminuye, independientemente de la altura de aliviadero estudiada. Una reducción del 50 % del caudal significa que  el calado característico disminuye un 40 % respecto de la zona no alterada por la expansión del flujo. 
 Velocidad	máxima	A continuación se presenta el efecto de la ausencia de cajeros en la velocidad registrada a la altura del calado equivalente (y90). En las siguientes figuras, se muestra la evolución de la velocidad máxima normalizada a lo largo del aliviadero (L/Lt). La velocidad se  presenta normalizada respecto a la velocidad máxima en la zona no afectada por la ausencia de cajeros, es decir, la correspondiente al caudal específico de vertido, (v90)qe. La figura 127 muestra el caso (yc/h)e=1.81 y la figura 128 muestra el caso (yc/h)e=2.37. En cada caso, se presenta una comparación en función de la posición transversal (x/B) y otra en función del caudal específico circulante (q/qe). 




































































L/Lt=0.34 L/Lt=0.51 L/Lt=0.67 L/Lt=0.95
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(a) Respecto a la distribución transversal (x/B) (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	128.	Evolución	longitudinal	(L/Lt)	de	la	velocidad	máxima	normalizada.	(yc/h)e=2.37.			En las figuras se observa que a medida que la lámina se expande, el caudal específico disminuye pero la velocidad máxima prácticamente no se ve afectada. Aunque en algunos puntos se registran velocidades menores, se encuentran diferencias menores a un 4 %. Así, se concluye que la velocidad superficial en la zona del flujo rasante no se ve afectada por la ausencia de cajeros. 
 Perfiles	de	velocidad		A continuación se presentan perfiles de velocidad registrados a lo ancho del aliviadero, en las dos zonas analizadas: la no afectada por la expansión lateral del flujo (x/B=0 y 1/30) y la sí afectada (x/B=1/10 y 1/6). La figura 129 presenta los perfiles de velocidad normalizados, para diferentes caudales de vertido (yc/h)e, registrados en el escalón 58 del modelo próximo al pie del aliviadero (L/Lt=0.95). 
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La figura 133 muestra los perfiles de concentración de aire registrados en el escalón 58 del modelo al pie del aliviadero (L/Lt=0.95) para diferentes caudales de vertido (yc/h)e. Como ya se mencionó en el apartado 1.4.6 y 3.5.2, los perfiles de concentración de aire se ajustan a la ecuación [33] propuesta por Chanson y Toombes (2001). En la figura 133 y figura 134 se muestran dicho ajuste a los perfiles de concentración de aire tomados transversalmente, respectivamente, al pie del aliviadero (L/Lt=0.95) y a la mitad del mismo (L/Lt=0.51). 
 (a). (yc/h)e=1.81  (b). (yc/h)e=2.37 
Figura	133.	Ajuste	de	perfiles	de	concentración	de	aire	registrados	en	L/Lt=0.95,	para	diferentes	caudales	
de	vertido	(yc/h)e.	
(a). (yc/h)e=1.81  (b). (yc/h)e=2.37 
Figura	134.	Ajuste	de	perfiles	de	concentración	de	aire	registrados	en	L/Lt=0.51,	para	diferentes	caudales	de	























































figura 136 muestran los perfiles de concentración de aire registrados, respectivamente, para (yc/h)e=2.37 y (yc/h)e=1.81.  
 (a). L/Lt=0.34  (b). L/Lt=0.51 
 (c). L/Lt=0.67  (d). L/Lt=0.95 
Figura	135.	Ajuste	de	perfiles	de	concentración	de	aire	registrados,	para	(yc/h)e=2.37	y	diferentes	alturas	
de	aliviadero	(L/Lt).		 











































































 (c). L/Lt=0.67  (d). L/Lt=0.95 
Figura	136.	Ajuste	de	perfiles	de	concentración	de	aire	registrados,	para	(yc/h)e=1.81	y	diferentes	alturas	
de	aliviadero	L/Lt.	
 Campo	de	presiones		A continuación se presenta el efecto de la ausencia de cajeros en el campo de presiones. Para ello se comparan las medidas de presión registradas en el eje del aliviadero (x/B=0) con medidas transversales tomadas en x/B=1/10 y 1/6. Así como la evolución de las presiones a diferentes alturas del aliviadero (L/Lt).  La figura 137 muestra los resultados de la medida de presión media adimensional p/γ/h, registrados en la huella del escalón a y/l=0.4 desde la arista exterior del mismo.  





















































 (c). L/Lt=0.67  (d). L/Lt=0.95 
Figura	137.	Evolución	de	la	presión	media	adimensional,	a	lo	largo	(L/Lt)	y	ancho	del	aliviadero	(x/B).	En los diferentes casos, se aprecia que la presión media disminuye  cuanto más alejado de la zona no afectada por la expansión lateral del flujo. Asimismo, en un mismo punto x/B, tiende a aumentar al aumentar el caudal de vertido. La figura 138 muestra los resultados correspondientes a la desviación estándar, la figura 139 muestra los resultados de las presiones máximas, caracterizadas por el percentil del 95 % y la figura 140 muestra los resultados de las presiones mínimas, caracterizadas por el percentil del 5 %. 























































 (c). L/Lt=0.67  (d). L/Lt=0.95 
Figura	138.	Evolución	de	la	desviación	estándar	adimensional,	a	lo	largo	(L/Lt)	y	ancho	del	aliviadero	
(x/B).	
 (a). L/Lt=0.34   (b). L/Lt=0.51 































































































 (a). L/Lt=0.34  (b). L/Lt=0.51 
 (c). L/Lt=0.67  (d). L/Lt=0.95 
Figura	140.	Evolución	de	la	presión	mínima	(percentil	5	%)	adimensional,	a	lo	largo	(L/Lt)	y	ancho	del	































































 (a) Respecto a la distribución transversal (x/B)  (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	141.	Evolución	de	la	presión	media	adimensional,	para	diferentes	caudales	ensayados	(yc/h)e,	en	la	
posición	longitudinal	L/Lt=0.34.	





























































 (a) Respecto a la distribución transversal (x/B)  (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	143.	Evolución	de	la	presión	media	adimensional,	para	diferentes	caudales	ensayados	(yc/h)e,	en	la	
posición	longitudinal	L/Lt=0.67.	
 (a) Respecto a la distribución transversal (x/B)  (b) Respecto a la distribución de caudal específico (q/qe) 
Figura	144.	Evolución	de	la	presión	media	adimensional,	para	diferentes	caudales	ensayados	(yc/h)e,	en	la	



























































La figura 142 muestra los resultados registrados a una altura de aliviadero L/Lt=0.51. En este caso, se observa un comportamiento similar al antes descrito, pero dependiente del caudal analizado, así como una mayor dispersión de los resultados. Se puede ver como en la zona cercana al contorno lateral derecho (x/B<1/10), las presiones disminuyen considerablemente para caudales de entrada menores aunque el caudal específico haya decrecido ligeramente. Por otro lado, en una zona más alejada del contorno lateral derecho (x/B=1/6), las presiones caen de manera similar en L/Lt=0.34, aunque se observa una menor diminución para los menores caudales de estudio. La figura 143 presenta los resultados a una altura de aliviadero L/Lt=0.67. En este caso la zona cercana al contorno lateral derecho (x/B<1/10) presenta una diminución de la presión de aproximadamente 30 %, viéndose nuevamente que cuanto menor caudal de entrada mayor es la caída de la presión media. Por otro lado, en una zona más alejada del contorno latera derecho (x/B=1/6), las presiones caen como en los casos anteriores, aunque se observa una menor diminución para los menores caudales de estudio. Finalmente, la figura 144 se corresponde a los registros tomados al pie del aliviadero (L/Lt=1.00). En este caso se observa una mayor dispersión en la caída de la presión, mostrando que cuanto mayor es el caudal de entrada, mayor es la disminución en la presión media que se produce transversalmente. Con todo, puede destacarse que como cabría esperar la reducción transversal del caudal específico va acompañado de una reducción de la presión media sobre el escalonado. En particular, para el máximo caudal ensayado ((yc/h)e=2.37), cuando se alcanza una reducción de un 50 % en el caudal de vertido la presión media se reduce en un 75 %. De igual manera, puede decirse que cuanto más aguas arriba el efecto de la expansión lateral es menor para caudales de vertido mayores y por consiguiente menor es la reducción de la presión.  
4.5.4. Conclusiones	En este apartado se ha analizado el efecto de la expansión lateral de la lámina de agua comparando el comportamiento hidráulico en esta zona en la que se expande el flujo con el de la zona no afectada por dicha expansión. A continuación se presentan las principales conclusiones. 
 Zona	no	afectada	por	la	ausencia	de	cajeros	
 De acuerdo con la propuesta de Matos (2000a) la altura disponible del modelo reducido permitiría alcanzar régimen uniforme para el caso de caudales de vertido (yc/h)e≤2.08.  
 La concentración media de aire (Cmed) en régimen uniforme es de 0.58, valor ligeramente menor al 0.62 obtenido con la propuesta de Matos (1999). Por otro lado, se ha observado que la concentración media de aire aumenta hacia aguas abajo y es tanto mayor cuanto menor el caudal circulante. En los diferentes ensayos se han registrado concentraciones medias entre 0.32 ((yc/h)e=1.14) y 0.58 ((yc/h)e=2.37). Finalmente, se ha definido la expresión [85] para determinar la evolución de la concentración media de aire en función del número de Froude rugoso (Fr*) y de la posición longitudinal deseada (L/Lt). 
 Respecto al calado equivalente, se han observado diferencias poco significativas entre los registros de este estudio y los valores estimados con las ecuaciones de Matos (2000b). Se ha determinado que el calado equivalente (y90) es mayor cuanto mayor es el caudal circulante y se observa un decrecimiento del calado 
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adimensional (y90/yi) hacia aguas abajo. Además se propone la expresión [89] para determinar la evolución del calado equivalente adimensional en función del número de Froude rugoso (Fr*) y de la posición longitudinal deseada (L/Lt). 
 La velocidad máxima (v90) aumenta hacia aguas abajo y, a su vez, es tanto mayor cuanto mayor es Fr*.  De igual manera, la expresión [91] permite estimar la evolución de la velocidad máxima adimensional, en función de Fr* y L/Lt. 
 La potencia N de la ley de perfiles de velocidad varía entre 3.0 y 4.7, valores que muestran un alto grado de concordancia respecto a investigaciones en aliviaderos de características similares a las del modelo de estudio. Por ejemplo, Chanson (1994b) obtuvo valores de N entre 3.5 y 4.0 para pendientes entre 27°<<53°, y Boes y Hager (2003b) proponen N=4.3 para =30°, 40° y 50°.  
 En cuanto al ajuste de perfiles de concentración de aire, se ha determinado que las ecuaciones de Chanson y Toombes (2001) presentan un buen ajuste a profundidades por debajo de la superficie libre entre 0.40<y/y90<1.00. Sin embargo, no concuerdan con el comportamiento cercano al pseudo-fondo (0<y/y90<0.40), donde al igual que los registros de Gonzalez (2005) se observa la ocurrencia de un mínimo local. Para la zona 0<y/y90<0.40 se plantea la expresión simplificada [92] que tiene la forma de una tangente hiperbólica definida en función del calado adimensional (y/y90). 
 Se ha comparado el comportamiento de las presiones registradas en la huella del escalonado a una distancia y/l=0.40 con el modelo probabilístico propuesto por Amador et al. (2006b) y el modelo determinístico propuesto en Sánchez-Juny et al. (2007). Se han observado ligeras discrepancias entre el modelo probabilístico propuesto por el autor citado y los registros de este estudio, puesto que no se ha podido analizar los mismos puntos de medida en el escalón (y/l). Por otro lado, el ajuste con el modelo determinístico es aceptable. Del análisis del campo de presiones, se puede concluir que las presiones medias registradas a lo largo del aliviadero en el entorno del centro de la huella del escalón son siempre positivas. Asimismo, se ha encontrado que las diferentes variables analizadas se agrupan en una tendencia decreciente hacia aguas abajo del aliviadero respecto del punto de inicio de aireación (s’, ecuación  [14] de Matos (1999)). En el caso de la presión media la tendencia es muy marcada y en el caso de la desviación típica y de la presión máxima hay una mayor dispersión. Por otro lado, los valores mínimos presentan un comportamiento más bien errático. 
 Zona	afectada	por	la	ausencia	de	cajeros	De la comparación de los resultados de la zona afectada por expansión de la lámina de agua, respecto a la zona que no se ve afectada por la ausencia de cajeros, se puede concluir: 
 A medida que la lámina se expande, el caudal específico disminuye pero la concentración media de aire se incrementa entre 1.2 y 1.3 veces la concentración existente en la zona que se comporta como si existieran cajeros laterales.  
 Al contrario, a medida que la lámina se expande, tanto el caudal específico como el calado característico disminuyen. Esto ocurre independientemente de la altura de aliviadero estudiada. Se ha observado que una reducción del 50 % del caudal significa una reducción del 40 % en el calado característico. 
 Por otro lado, se ha observado que la expansión lateral de la lámina de agua no influye en la velocidad máxima registrada, donde se han encontrado diferencias 
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máximas menores a un 4 %. Es decir, la velocidad en superficie libre no se ve afectada por la ausencia de cajeros. 
 Respecto a los perfiles de velocidad, se ha observado que a medida que disminuye el caudal específico la potencia N se incrementa, aunque el orden de magnitud se mantiene entre 3 y 5. Esto ocurre en régimen rasante, sin embargo en los puntos donde el caudal disminuye hasta alcanzar el régimen de transición, los valores de N se duplican. Esto concuerda con lo planteado por Relvas y Pinheiro (2011). 
 En el caso de los perfiles de concentración de aire, el comportamiento ha sido similar al encontrado en la zona no afectada por cajeros laterales. Esto quiere decir, que se ha corroborado que el ajuste planteado por Chanson y Toombes es adecuado para la zona cercana a la superficie (y/y90≥0.40). Por otra parte la propuesta simplificada permite una mejor estimación de la zona cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40). 









5.1. Introducción	La presente investigación ha tenido como objetivo simplificar el modelo de construcción de aliviaderos escalonados de presas de HCR, evitando la construcción de sus cajeros laterales. En el Anejo 3 se presenta un resumen de la valoración económica del proceso constructivo de cajeros laterales para presas de HCR. Esta información fue elaborada por DRAGADOS S.A. para la memoria del proyecto ALIVESCA (2011). La aplicación práctica de los resultados presentados el capítulo 4 permite conocer el efecto de la expansión lateral de la lámina de agua en el comportamiento hidráulico. Tal conocimiento sumado a las condiciones específicas de cada proyecto permite definir criterios prácticos para el diseño, que se exponen a continuación. En el presente capítulo se establecen alternativas de recogida del caudal a pie de presa y se definen pautas de diseño  de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. 
5.2. Alternativas	de	recogida	a	pie	de	presa	La expansión lateral de la lámina de agua que produce la ausencia de cajeros laterales lleva a la necesidad de contar con cuencos suficientemente anchos a pie de presa. La posibilidad de diseñar cuencos más anchos viene determinada por las condiciones específicas de cada diseño, básicamente si se cuenta con el espacio disponible para asumir la expansión lateral. Como alternativa a la construcción de un cuenco amortiguador suficientemente ancho para abarcar toda la zona ocupada por el flujo al final de la rápida escalonada, cabe la posibilidad de construir unos muros guía (convergentes hacia aguas abajo) en el tramo final del aliviadero, para conducir el flujo hacia un cuenco amortiguador más estrecho.  
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Figura	152.	Porcentaje	de	caudal	no	recogido	con	las	diferetes	alternativas	propuestas.	Como primera conclusión, se puede ver la tendencia que cuanto mayor es el caudal de vertido (Qe) tanto mayor es el caudal no recogido independientemente de la alternativa estudiada.  Respecto al caudal recogido por cada una de las alternativas, en primer lugar, la solución 1 captaría menos de un 80 % del caudal vertido en el caso del máximo caudal de entrada ensayado. En el caso 2 se recogería más de un 90 %, y con la solución 3 más de un 95 %. Estos resultados permiten concluir que el muro de recogida 1 no es la mejor alternativa, y tanto las alternativas 2 y 3 serían capaces de recoger prácticamente la totalidad del caudal de entrada. Las alternativas 2 y 3 guiarían el flujo a un cuenco de dos veces el ancho de vertido con el mismo ángulo de  convergencia.  Para validar el funcionamiento de los muros de recogida 1 y 2 se procede al análisis del comportamiento de diferentes variables hidráulicas. 
5.2.3. Comportamiento	hidráulico	con	el	muro	de	recogida	1	En este caso solamente se muestra el campo de presiones en el entorno del muro de recogida. La figura 153 muestra los puntos de medida analizados: 
 Punto A: inmediatamente aguas arriba del muro de recogida, ubicado en L/Lt=0.92 (escalón 57). 
 Puntos B, C, D, E: en paralelo al eje de simetría del aliviadero y alineados con respecto del ancho de recogida a pie de presa (b0). Estos puntos se ubican en L/Lt=0.95, 0.97, 0.98 y 0.99 (escalones 58, 59, 60 y 61). 
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registradas	en	junto	al	muro	de	recogida	1	(F,	G,	H).	La presión máxima (figura 158 y la figura 159) en los puntos de control en el entorno del muro 1 muestra, de nuevo, un comportamiento creciente con el caudal. Se constata que el punto A, situado inmediatamente aguas arriba del muro de recogida, muestra unos valores significativamente mayores (unas 2.5 veces para el mayor caudal analizado) que en el resto de puntos dentro de la zona de recogida limitada por el muro. Por su lado las presiones mínimas, son tanto más negativas cuanto mayor es el caudal, salvo en el caso anómalo del punto H (cerca del pie del aliviadero) que llegan a ser incluso positivas para los mayores caudales analizados. Asimismo en el caso del mismo punto A, los valores de las presiones negativas adimensionales (p5//h) alcanzan valores de -4.5 que pueden suponer un cierto riesgo de cavitación cuanto mayor sea la altura del escalón. El comportamiento de los campos de presión concuerda con el funcionamiento mostrado en la figura 150 y la figura 151 donde se observa una importante sobreelevación junto al muro además de notables salpicaduras por encima del propio cajero. Con todo ello esta alternativa no se considera adecuada para un buen funcionamiento hidráulico de la estructura.  
5.2.4. Comportamiento	hidráulico	con	el	muro	de	recogida	2	y	3	Se muestra en este caso tanto el campo de presiones, como los perfiles de velocidad y de concentración de aire. Los resultados que se presentan corresponden a las medidas realizadas en el caso del muro 2 (figura 162 y figura 171). Se entiende que, en el caso del muro 3, el comportamiento de las presiones, velocidades y concentraciones de aire en los puntos analizados serán más favorables debido a que el caudal específico circulante en dicho caso será menor. 
 Presión	La figura 162 muestra los puntos de medida analizados: 
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velocidad	adimensionales	en	el	punto	B.	En estas figuras se puede ver el comportamiento distinto de los perfiles de velocidad  según el caudal circulante. En el caso del punto E58, el valor del exponente N, de ajuste del perfil potencial de velocidades es de 3.27, valor que como ya se presentó en el apartado 4.5.2, es coherente con los valores presentados por otros autores para régimen rasante (Chanson 1994b; Boes &  Hager 2003b). Por otro lado, los puntos A y B muestran un incremento en el coeficiente N respecto del punto E58, ya que estos puntos corresponden a una zona donde el caudal ha disminuido considerablemente y el régimen ha cambiado de rasante a flujo de transición o escalón a escalón. Esto concuerda con el planteamiento de Relvas y Pinheiro (2011), que indican que el coeficiente N se encuentra entre 10 y 30 para régimen no rasante. Comparando los perfiles medidos en A y B para los diferentes caudales ensayados, no se observan diferencias considerables en el coeficiente de ajuste N para los ensayos con caudales de vertido (yc/h)e=1.81 y 2.37.  Una mayor diferencia se puede encontrar en el ensayo (yc/h)e=1.14, donde N=23.24 en el punto A y N=13.69 en el punto B. Sin embargo, hay que recordar que para (yc/h)e<1.55 existe un punto a partir del cual la ausencia de cajeros afecta todo el ancho del aliviadero (figura 68.(a), apartado 3.5) y por esta razón no es un ensayo susceptible de comparación. 































































de	concentración	de	aire	en	el	punto	B.	(yc/h)e=2.37.	La figura 176 y la figura 177 muestran el ajuste de los perfiles de concentración de aire de los puntos A y B utilizando la ecuación [33] de Chanson y Toombes (2001) y la expresión simplificada [92] (para la zona 0<y/y90<0.40 en línea roja continua). De igual manera que las figuras anteriores se muestra el ajuste del perfil en el punto E58 (donde el caudal específico circulante coincide con el de vertido). En estas figuras se puede apreciar como el ajuste propuesto por Chanson y Toombes (2001), que se establece a partir de la concentración media de aire en el punto de análisis, no es capaz representar adecuadamente lo que ocurre en los puntos A y B ya que éstos se encuentran en régimen de transición y las concentraciones medias de aire son muy elevadas.  Por otro lado, la expresión simplificada [92] propuesta en el apartado 4.5.2 sigue siendo útil para definir la zona cercana al pseudo-fondo (0<y/y90<0.40). En conclusión, el ajuste de perfiles de concentración de aire utilizando la ecuación [33] de Chanson y Toombes (2001) no es adecuada en el caso de concentraciones medias de aire tan elevadas como las presentes en flujos de transición. Finalmente, se puede decir que no se observa un efecto del muro de recogida 2 en la velocidad y la concentración de aire, registrándose valores del mismo orden antes y después del acompañamiento (puntos A y B). 



























Por otro lado, los muros de recogida 2 y 3 son opciones que mejoran el encauzamiento de una gran cantidad del flujo sin alterar el funcionamiento del aliviadero. Del análisis hidráulico del muro de recogida 2 se puede concluir: 
 Las presiones medias registradas en los puntos de control del muro de recogida 2 resultan positivas. Y cuanto mayor es el caudal de vertido, mayores son las presiones medias registradas en cualquiera de los puntos analizados. 
 Los puntos analizados cercanos al muro de recogida presentan caudales específicos menores que el de vertido, lo que viene acompañado de una disminución del rango de presión, respecto de la zona no afectada por la expansión lateral. 
 No se observa una influencia considerable del muro de recogida 2 respecto de los diferentes campos de presión. Si bien a la hora del diseño habrá que tener en cuenta las presiones negativas registradas en el punto E cercano a la intersección entre el muro de recogida y el pie del aliviadero. 
 El ajuste de perfiles de velocidad sigue cumpliendo la ley propuesta en la expresión [31], donde la potencia N depende del tipo de flujo y caudal que circule por el punto de análisis. En los puntos estudiados se ha observado que a medida que disminuye el caudal específico la potencia N se incrementa y se ha determinado que los valores de N encontrados concuerdan con lo planteado por Relvas y Pinheiro (2011). 
 Como ya se había planteado en el apartado 4.5.3, a medida que la lámina se expande, el caudal específico disminuye pero la concentración de aire se incrementa. En el caso de los perfiles de concentración de aire, se ha encontrado que el ajuste planteado por Chanson y Toombes (2001) no resulta adecuado para flujos de transición o escalón a escalón, que presentan mayores concentraciones de aire. Por otra parte la expresión simplificada [92] continúa siendo una  estimación adecuada para la zona cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40), aún en flujos de transición. 
 Finalmente no se observa un efecto del muro de recogida en el comportamiento de las variables hidráulicas mencionadas, registrándose valores del mismo orden antes y después del acompañamiento. 
5.3. Pautas	de	diseño	de	aliviaderos	escalonados	sin	cajeros	laterales	En el presente trabajo se ha definido el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. En base a los resultados obtenidos no se puede afirmar categóricamente si se puede o no evitar su construcción. La viabilidad de esta alternativa dependerá de las condiciones específicas de cada caso. Así, principalmente será necesario conocer: 
 El caudal de diseño, el ancho disponible en coronación de la presa,  el ancho de vertido y la altura de la presa. 
 Las dimensiones de la cerrada (bc=ancho de la cerrada). Cerradas muy anchas podrían permitir una importante reducción del caudal específico tanto longitudinal como  transversalmente y por tanto la incidencia en los estribos de la presa podría ser poco significativa. 
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 La calidad de la roca en el contacto estructura cerrada y a pie de presa. Un sustrato rocoso permitiría el contacto del flujo, tanto en el entorno de los estribos como al pie de presa, sin riesgo de erosión que comprometerían la seguridad de la estructura. 
 El ancho de recogida disponible a pie de presa. Así, para poder recoger al pie de presa mayor proporción de caudal, respecto del vertido en coronación, será necesario un cuenco de mayor ancho que la ventana de vertido. Del orden de dos veces el ancho de vertido, tal como se ha visto en el apartado anterior. 
 A su vez, dicho cuenco podrá ser, en ciertos casos, más corto debido a la reducción del caudal específico que se da sobre la rápida, hacia aguas abajo y transversalmente. 
 La posibilidad de diseñar cuencos más anchos al pie de presa viene condicionado por el caudal que podría ser aceptable en los contactos con la roca. En caso de que se requiera captar más del 90 % del caudal vertido será necesario contar con un ancho mínimo a pie de aliviadero igual al doble del ancho de vertido, conforme con los resultados del apartado 5.2. 







=  L/Lt   (ec. [75]) 
H 
→  (ec. [76]) 
x tal que < 0.2 
SÍ ES VIABLE  construir aliviaderos escalonados sin cajeros laterales ¿Llega el flujo a los estribos? x > bc NO 
¿Es erosionable el sustrato? 
SI 
¿Son viables los muros de recogida? bc > 2·b0 SI
SI 










2.	Punto	de inicio	de	aireación(Li)  Ec. [81]. 
3.	Flujo	bifásico
1.	Distribución	del	caudal	específico(q/qe)  Ec. [76]. 
3.1. Zona no afectada por la ausencia de cajeros laterales (q=qe) 3.2. Zona afectada por la ausencia de cajeros laterales (q<qe) a. Concentración media de aire (Cmed)  Ec. [85] b. Calado característico (y90/yi)  Ec. [89] c. Velocidad máxima (superficial)(v90/vi)  Ec. [89] 
a. Concentración media de aire q=0.50·qe  Cmed=1.25·(Cmed)qe b. Calado característico q=0.50·qe  y90=0.40·(y90)qe c. Velocidad máxima (superficial) no se ve alterada 
e. Perfiles de concentración de aire0.00≤y/y90<0.40  Ec. [92] 0.40≤y/y90≤0.90  Ec. [33] (Chanson & Toombes, 2001) f. Campos de presión p//h entre 0.5 y 3.0 (figura 116) σp//h entre 0.3 y 2.0 (figura 117) p95//h entre 1.0 y 7.0 (figura 118) p5//h entre -0.4 y 3.0 (figura 119) 
f. Campos de presión Disminuyen los estadísticos utilizados, en función de las variables de diseño  (apartado 4.5.3) 







6.1. Conclusiones	de	las	diferentes	fases	de	estudio	En este capítulo se presentan las conclusiones de las tres fases de estudio: la puesta a punto de la instalación experimental, el análisis del comportamiento hidráulico en ausencia de cajeros y la definición de criterios de diseño de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales. Finalmente, se cerrará la tesis con algunas recomendaciones para futuras investigaciones. 
6.1.1. Puesta	a	punto	de	la	instalación	experimental	
 Rugosidad	del	modelo	De los diferentes ensayos realizados (detallados en la sección 3.2) para analizar el efecto de la rugosidad del modelo en la distribución lateral del caudal, se concluye que no existe un efecto significativo de la misma en la expansión lateral del flujo. 
 Muro	de	acompañamiento	en	cabecera	Se estudió la necesidad de contar con un muro de acompañamiento del flujo en cabecera con el fin de disminuir la expansión lateral de la lámina de agua. De los diferentes ensayos (detallados en la sección 3.3) se concluye que el acompañamiento paralelo al eje y de longitud, de 10 m (en prototipo) es efectivo y permite recoger entre 10 y 20 % más caudal en la zona encarada con el vertido, en comparación con el vertido sin acompañamiento.   
 Bidimensionalidad	del	modelo	Con el fin de disponer de un mayor ancho para permitir la expansión del flujo, se decidió realizar el vertido de agua pegado al contorno lateral derecho de la estructura. Esta configuración se basa en la hipótesis de bidimensionalidad del modelo. Ésta implica que el citado cajero no influye, significativamente, en un punto suficientemente alejado del mismo.  Para comprobar esta hipótesis se compararon medidas de presión media, perfiles de velocidad y concentración de aire registradas en planos transversales a distancias x/B=1/10 y x/B=1/6 del eje de simetría. De los resultados (presentados en la sección 3.4) se verificó que el modelo funciona de manera bidimensional, para cualquier ancho de vertido y caudal ensayado. 
 Ancho	de	vertido	Uno de las principales aportaciones de esta fase de la investigación fue determinar la existencia de una zona a lo largo del aliviadero, junto al cajero sobre el que se vierte, donde el caudal específico es igual al de entrada, es decir, una región que se comporta como si existieran cajeros laterales.  Por otro lado, aparece una zona donde el caudal específico disminuye debido a la expansión lateral. La coexistencia de estas dos zonas se encuentra condicionada por la combinación de dos variables: el ancho de vertido y el caudal específico de entrada.  Concretamente, se determinó que para un ancho de vertido b0/B=1/6, los diferentes caudales ensayados muestran que todo el aliviadero se ve afectado por la ausencia de cajeros. Sin embargo, considerando un ancho de vertido b0/B=1/3 y a partir de caudales de vertido adimensionales (yc/h)e mayores a 1.55, se produciría la coexistencia de la zona no afectada y la zona afectada por la ausencia de cajeros. 
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Esto resultó clave para definir el ancho de vertido y rango de caudales a ser analizados. A partir de estos resultados se procede a ensayar únicamente el ancho b0/B=1/3, que ya es representativo de cualquier ancho mayor y caudales específicos de vertido (yc/h)e≥1.55. 
6.1.2. Caracterización	 hidráulica	 de	 los	 aliviaderos	 escalonados	 sin	 cajeros	
laterales	
 Descripción	cualitativa		En ausencia de cajeros laterales todo el ancho de la presa (B) es útil para el paso de agua, y por tanto, se produce una expansión lateral asociada a disminución del caudal específico a lo largo y ancho de la rápida escalonada.  En los diferentes ensayos realizados se observó cómo esta disminución lateral del caudal influye en el llenado de los escalones que provoca cambios en el tipo de flujo, por ejemplo de flujo rasante a transición o escalón a escalón (sección 4.2). Aunque la observación cualitativa es de gran interés, uno de los objetivos fundamentales de este estudio fue caracterizar la distribución del caudal a lo largo y a lo ancho del aliviadero. 
 Distribución	lateral	de	caudal		Partiendo del análisis cualitativo, las variables que condicionan la expansión lateral debido a la ausencia de cajeros laterales son: el caudal específico a la entrada y la posición del punto a analizar.  Estas variables pueden representarse adimensionalmente como: el calado característico a la entrada (yc/h)e, la relación entre el punto deseado con origen en el extremo de aguas arriba del vertedero y la longitud total del vertedero (L/Lt) y la posición transversal (x/B). En base a ellas se definieron una serie de ecuaciones experimentales para cuantificar el caudal específico a lo largo y a lo ancho del aliviadero. La medida de la distribución de caudal se obtuvo relacionando, a partir de la ecuación de conservación de la masa, medidas de aforo al pie del aliviadero con información proveniente del tratamiento digital de imágenes frontales del vertido (sección 4.3). El resultado son las ecuaciones [76], [78] y [80], que permiten estimar la distribución del caudal específico en base al de vertido y la altura de aliviadero deseada. El error promedio encontrado en el método propuesto fue de un 5 % con una desviación estándar de 0.04 y un error máximo inferior al 14 %. Conocida la distribución del caudal específico y utilizando las características geométricas del modelo (ver la tabla 7) se ha delimitado la variación transversal del tipo de flujo utilizando las ecuaciones [8] y [9] planteadas por Amador (2005). 
 Punto	de	inicio	de	aireación	Respecto a la posición del punto de inicio de aireación, para caudales donde la entrada de aire se produce en el interior de los límites del acompañamiento, la localización del punto de inicio de aireación es, obviamente, la misma que el caso de aliviaderos con cajeros. En este caso se pueden utilizar ecuaciones existentes en la literatura (Amador 2005; Meireles	et	al. 2012). Para caudales mayores, en los que el inicio de aireación se produce fuera del acompañamiento de cabecera, el propio acompañamiento influye en la posición del punto de entrada de aire. Esto se debe a que la separación del flujo al final del cajero 
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facilita la aireación y el resultado es que el punto de incepción se localiza ligeramente hacia aguas arriba de lo calculado con las ecuaciones de los autores antes mencionados.  Aunque la diferencia encontrada es mínima, el ajuste de los diferentes ensayos ha resultado en la ecuación [81] que permite determinar el punto de entrada de aire en aliviaderos escalonados sin cajeros laterales (sección 4.4). 
 Caracterización	del	flujo	bifásico	Se han analizado dos regiones: la zona no afectada por la ausencia de cajeros y la zona afectada por la expansión lateral de la lámina de agua (sección 4.5).  
a. Zona	no	afectada	por	la	ausencia	de	cajeros	
 La concentración media de aire (Cmed) aumenta hacia aguas abajo y es tanto mayor cuanto menor el caudal circulante. En los diferentes ensayos se registraron concentraciones entre 0.32 ((yc/h)e=1.14) y 0.58 ((yc/h)e=2.37), donde 0.58 corresponde además al valor encontrado para régimen uniforme. La expresión [85] define la evolución de Cmed en función de Fr* y L/Lt. 
 El calado equivalente (y90) es mayor cuando se incrementa el caudal circulante aunque se observe un decrecimiento del calado adimensional (y90/yi) hacia aguas abajo. La expresión [89] permite determinar la evolución de y90/yi en función de Fr* y L/Lt. 
 La velocidad máxima (v90) aumenta hacia aguas abajo y, a su vez, es tanto mayor cuanto mayor es Fr*. La expresión [91] permite estimar la evolución de v90/ vi, en función de Fr* y L/Lt. 
 La potencia N de la ley de perfiles de velocidad varía entre 3.0 y 4.7, valores que muestran un alto grado de concordancia respecto a investigaciones en modelos similares a las del modelo de estudio. Por ejemplo, Chanson (1994b) obtuvo valores de N entre 3.5 y 4.0 para pendientes entre 27°<<53°, y Boes y Hager (2003b) proponen N=4.3 para =30°, 40° y 50°  
 En cuanto al ajuste de perfiles de concentración de aire, las ecuaciones de Chanson y Toombes (2001) presentan un buen ajuste a profundidades por debajo de la superficie libre entre 0.40<y/y90<1.00, aunque no concuerdan con el comportamiento cercano al pseudo-fondo donde se produce un mínimo local. Para esta zona (0<y/y90<0.40) se obtuvo la expresión simplificada [92] que tiene la forma de una tangente hiperbólica definida en función del calado adimensional (y/y90). 
 Del análisis del campo de presiones se puede concluir que las presiones medias registradas a lo largo del aliviadero en el entorno del centro de la huella del escalón son siempre positivas. Asimismo, las diferentes variables de presión analizadas (p, ρp, p95 y p5) se agrupan en una tendencia decreciente hacia aguas abajo del aliviadero respecto del punto de inicio de aireación (variable s’, ecuación [14] de Matos (1999)). En el caso de la presión media, la tendencia es muy marcada, y en el caso de la desviación típica y de la presión máxima hay una mayor dispersión. Por otro lado, los valores mínimos presentan un comportamiento más bien errático. 
b. Zona	afectada	por	la	ausencia	de	cajeros	De la comparación de los resultados de la zona afectada por la expansión de la lámina de agua, se concluye que: 
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 A medida que la lámina se expande, el caudal específico disminuye pero la concentración media de aire se incrementa en 1.2 y 1.3 veces la concentración existente en la zona, que se comporta como si existieran cajeros laterales.  
 Por el contrario, a medida que la lámina se expande, tanto el caudal específico como el calado característico disminuyen. Esto ocurre independientemente de la altura de aliviadero estudiada o del caudal de entrada. Se ha obtenido que una reducción del 50 % del caudal conlleva una reducción del 40 % en el calado característico. 
 La expansión lateral de la lámina de agua no influye en la velocidad máxima registrada, donde se han encontrado diferencias máximas menores a un 4 %. Es decir, la velocidad en la superficie libre no se ve afectada por la ausencia de cajeros. 
 Respecto a los perfiles de velocidad, se ha determinado que a medida que disminuye el caudal específico el coeficiente N se incrementa, aunque el orden de magnitud se mantiene entre 3 y 5. Esto ocurre en régimen rasante, sin embargo en los puntos donde el caudal disminuye al nivel de alcanzar el régimen de transición, los valores de N se duplican. Esto concuerda con lo planteado por Relvas y Pinheiro (2011). 
 En el caso de los perfiles de concentración de aire, el comportamiento es similar al encontrado en la zona no afectada por cajeros laterales. Esto quiere decir, que el ajuste planteado por Chanson y Toombes (2001) es adecuado para la zona cercana a la superficie (y/y90≥0.40), y que la expresión simplificada [92] permite una mejor estimación de la zona cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40). 
 Respecto a los campos de presión, la reducción transversal del caudal específico va acompañada de una reducción de la presión media sobre el escalonado. En particular, para el máximo caudal ensayado ((yc/h)e=2.37), cuando se alcanza una reducción de un 50 % en el caudal de vertido la presión media se reduce en un 75 %. De igual manera, puede decirse que, cuanto más aguas arriba, el efecto de la expansión lateral es menor para caudales de vertido mayores y por consiguiente menor es la reducción de la presión.  
6.1.3. Criterios	de	diseño	de	aliviaderos	escalonados	sin	cajeros	laterales	Los resultados de esta investigación tienen como objetivo aportar soluciones innovadoras para la optimización de recursos en la realización de aliviaderos escalonados de HCR. Aquí se presentan las conclusiones que permitirán evaluar la viabilidad de la no construcción de los cajeros laterales de dichos aliviaderos. 
 Alternativas	de	recogida	a	pie	de	presa	En la sección 5.2 se plantearon tres alternativas de muros de recogida al pie del aliviadero. El funcionamiento del, que se ha llamado, muro de recogida 1 (apartado 5.2.1) no fue aceptable ya que con el mismo se recoge únicamente un 80 % del caudal de entrada y las presiones dinámicas registradas muestran valores extremos que pueden suponer cierto riesgo para la durabilidad de la estructura. Por otro lado, los muros de recogida 2 y 3 son posibles opciones para encauzar una gran cantidad del flujo sin alterar el funcionamiento del aliviadero.  Del análisis hidráulico de los llamados muros de recogida 2 y 3 (apartado 5.2.1) se encuentra que: 
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 Las presiones medias registradas en los puntos de control del muro resultan positivas. Y cuanto mayor es el caudal de vertido, mayores son las presiones medias registradas en cualquiera de los puntos analizados. 
 Los puntos analizados cercanos al muro de recogida presentan caudales específicos menores que el de vertido, lo que viene acompañado de una disminución del rango de presión, respecto de la zona no afectada por la expansión lateral. 
 En el diseño habrá que tener en cuenta la posible presencia de presiones negativas en la intersección entre el muro de recogida y el pie del aliviadero. 
 La potencia N de la ley de perfiles de velocidad varía entre 6 y 23 ya que se trata de puntos por los que circula flujo de transición o escalón a escalón. Esto concuerda con el planteamiento Relvas y Pinheiro (2011), que indican que el coeficiente N se encuentra entre 10 y 30 para régimen no rasante. 
 Como ya se había planteado en el apartado 4.5.3, a medida que la lámina se expande, el caudal específico disminuye pero la concentración de aire se incrementa.  
 En el caso de los perfiles de concentración de aire, el ajuste planteado por Chanson y Toombes (2001) no resulta adecuado para flujos de transición o escalón a escalón que presentan mayores concentraciones de aire. Por otra parte, la expresión simplificada [92] continúa siendo una  estimación adecuada para la zona cercana al pseudo-fondo (y/y90<0.40) aún en flujos de transición. 
 Finalmente, no se observa un efecto del muro de recogida en el comportamiento hidráulico, con lo que es una estructura que permitiría recoger más de un 90 % del caudal de entrada en un tramo corto al final del aliviadero, considerando un ancho de recogida (br) igual a dos veces el ancho de vertido (b0). 
 Pautas	de	diseño	de	aliviaderos	escalonados	sin	cajeros	laterales	Gracias a los resultados de esta investigación se puede determinar la distribución de caudal que se produciría para diferentes variables debido a la ausencia de cajeros laterales y su correspondiente comportamiento hidráulico.  Para analizar la viabilidad de la no construcción de cajeros será importante conocer: 
 las variables de diseño de un proyecto (qe, b0, B y H), 
 y la topografía y la geología de la zona específica, para determinar las dimensiones de la cerrada, la calidad de la roca en el contacto estructura cerrada y pie de presa y el ancho de recogida disponible a pie de presa.  Con esta información se podrá decidir si la solución más viable es la construcción de la rápida escalonada tradicional con muros cajeros o la construcción de una rápida sin cajeros laterales con un cuenco más amplio, pero más corto, y/o muros convergentes de recogida.  
6.2. Recomendaciones	para	futuras	investigaciones	Como se mencionó al inicio de este documento, existe un abierto interés por ampliar el conocimiento hidráulico de aliviaderos escalonados apuntando a generar nuevas tendencias de diseño. En su tesis Amador (2005) ya sugería algunas líneas de trabajo para continuar con la investigación, entre las cuales se pueden mencionar los estudios realizados por: Felder and Chanson (2011b) quienes determinaron la disipación de 
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energía producida por aliviaderos con tamaños de escalón variable; Hunt (2008) quien estudió aliviaderos escalonados con cajeros convergentes (converging	stepped	spillways); y Zare and Doering (2012) quienes analizaron el efecto de escalones redondeados en el comportamiento hidráulico. En esta línea de innovación la presente tesis doctoral ha tenido como objetivo determinar el comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales en presas de HCR. Los resultados obtenidos se han realizado mediante la modelización física utilizando únicamente la geometría del modelo ALIVESCA (tabla 7) y las variables hidráulicas especificadas en la sección 2.4.2. Con el objetivo de complementar el estudio del comportamiento hidráulico de aliviaderos escalonados sin cajeros laterales, sería de interés en un futuro: 
 Extender el estudio a caudales de entrada mayores, para lo que se requeriría contar con un aliviadero más ancho y mayor capacidad de bombeo. 
 Realizar un análisis de los posibles efectos de escala a que están sometidos los registros de las diferentes variables hidráulicas usadas en este trabajo. Así, sería adecuado el análisis de modelos de diferentes tamaños de altura de escalón al presentado en esta investigación.  
 Analizar la disipación de energía producida por el aliviadero escalonado en ausencia de cajeros. La previsión inicial es que se disipe mayor energía que en el caso de aliviaderos escalonados con cajeros, ya que se cuenta con un mayor ancho para la disipación. La disminución lateral del caudal específico generaría a su vez una distribución transversal en la disipación de energía. De cumplirse estas suposiciones aunque se requerirían cuencos receptores más anchos a pie de aliviadero, éstos podrían ser significativamente más cortos 
 Analizar otras posibles estructuras de recogida a pie de presa, teniendo en cuanta la disipación de energía producida en ausencia de cajeros laterales, para tratar de optimizar la relación ancho-largo del cuenco. 
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Anejo	1.	Artículos	y	Comunicaciones	Con el objeto de propiciar la difusión de los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente tesis doctoral, se ha participado en diferentes eventos dirigidos tanto a la comunidad científica como al sector constructivo de las presas de HCR. La tabla 25 resume las comunicaciones presentadas en diferentes eventos científicos, detallando el título de la comunicación, los autores de la misma y los datos de cada evento. Por otro lado, se están preparando 2 artículos referentes al capítulo 4 para ser enviados  a Journals internacionales como son el	“Journal	of	Hydraulic	Engineering‐ASCE”, el “Journal	
of	Hydraulic	Research‐IAHR”, el “International	 Journal	of	Multi‐phase	 flow‐ELSEVIER”, o el 




Evento Título	 Autor/es	 Organización	 Fecha	 Lugar	 Tipo	Seminario sobre instrumentación en laboratorios de hidráulica de España Experiencia Instrumentación del Instituto Flumen - UPC Estrella S.; Arbat M;  Sánchez-Juny M. 
Red de laboratorios de hidráulica de España (RLHE) 20 y 21 de diciembre de 2010 Madrid-España Presentación oral IV Seminario sobre las líneas prioritarias de investigación de la Red de Laboratorios de Hidráulica de España Aliviaderos escalonados sin cajeros laterales 
Estrella S; Sánchez-Juny M; Pomares J; Ninyerola D; Dolz J; Ibañez R; Dominguez M; Rodríguez J; Balairon L; López D. 
Red de laboratorios de hidráulica de España (RLHE) 9 de junio 2011 Madrid-España Presentación oral IV Seminario sobre las líneas prioritarias de investigación de la Red de Laboratorios de Hidráulica de España 
Aplicación del modelo SPH al estudio de aliviaderos escalonados: Proyecto ALIVESCA de Blas M; López D; Marivela R; Balairon L; Sánchez-Juny M; Estrella S. Red de laboratorios de hidráulica de España (RLHE) 9 de junio 2011 Madrid-España Presentación oral 
II Jornadas de Ingeniería del Agua 2011: Modelos numéricos en dinámica fluvial Aliviaderos escalonados sin cajeros laterales 
Estrella S; Sánchez-Juny M; Pomares J; Ninyerola D; Dolz J; Ibañez R; Dominguez M;  Rodríguez J; Balairon L; López D. Jornadas de Ingeniería del Agua (JIA) 5 y 6 de octubre de 2011 Barcelona-España Presentación oral II Jornadas de Ingeniería del Agua 2011: Modelos numéricos en dinámica fluvial Velocidades y concentraciones de aire en flujos bifásicos. Aplicación al modelo ALIVESCA 
Estrella S; Sánchez-Juny M; Pomares J; Ninyerola D;  Dolz J; Ibañez R; Dominguez M; Rodríguez J; Balairon L; López D. Jornadas de Ingeniería del Agua (JIA) 5 y 6 de octubre de 2011 Barcelona-España Póster II Jornadas de Ingeniería del Agua 2011: Modelos numéricos en dinámica fluvial 
Estudio hidrodinámico de vertederos y rápidas escalonadas con un modelo numérico tridimensional SPH. Proyecto ALIVESCA 
López D; de Blas M; Marivela R; Rebollo J; Díaz R; Sánchez-Juny M; Estrella S. Jornadas de Ingeniería del Agua (JIA) 5 y 6 de octubre de 2011 Barcelona-España Presentación oral 
Recerca i innovació a l'Escola de Camins. Enginyeria Civil, Medi Ambient i Energia Aliviaderos escalonados sin cajeros laterales: Proyecto ALIVESCA  
Estrella S; Sánchez-Juny M; Pomares J; Ninyerola D; Dolz J; Ibañez R; Dominguez M;  Rodríguez J; Balairon L; López D. E.T.S.E.C.C.P.B 16 de noviembre de 2011 Barcelona- España Presentación oral 4th IAHR International Symposium on hydraulic structures Velocity and air concentration in air-water flow: application on a stepped spillway without sidewalls Estrella S; Sánchez-Juny M;  Dolz J; Ibañez R; Domínguez M;  Balairon L; López D. (AIHR) 9 a 11 de febrero de 2012 Porto-Portugal Presentación oral    
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Evento Título	 Autor/es	 Organización	 Fecha	 Lugar	 Tipo	XXIV Congreso Internacional de Grandes Presas 2012 Recent trends in stepped spillways design: behavior without sidewalls Estrella S; Sánchez-Juny M; Dolz J; Ibañez R; Rodríguez J; Balairon L. CIGB ICOLD 2 al 8 de junio de 2012 Kyoto- Japon Aceptado para publicación sin presentación oral V Seminario sobre las líneas prioritarias de investigación de la Red de Laboratorios de Hidráulica de España Experiencia del proyecto ALIVESCA en análisis de imágenes Estrella S; Sánchez-Juny M;Pomares J; Marti-Cardona, B; Dolz 
Red de laboratorios de hidráulica de España (RLHE) 3 de julio 2012 Madrid-España Presentación oral 
XXV Congreso Latinoamericano de Hidráulica  Aliviaderos escalonados sin cajeros laterales  
Estrella S; Sánchez-Juny M;  Pomares J; Bladé E; Dolz J;  Ibañez R; Domínguez M;  Rodríguez J; Balairon L; López D. 
(AIHR) Colegio de ingenieros civiles de Costa Rica (CIC) 9 al 12 de septiembre de 2012 San José-Costa Rica Presentación oral (Bladé, E.) Hydraulic measurements & experimental methods conference Velocity and air concentration in air-water flow: application on a stepped spillway without sidewalls Sánchez-Juny M; Estrella S;  Arbat-Bofill M; Dolz J. American society of civil engineers (ASCE) 12 al 15 de agosto de 2012 Snowbird-UTAH-USA Presentación oral (Arbat-Bofill, M.)  6th International symposium on roller compacted concrete (RCC) dams Stepped spillways without sidewalls: scale model study  Estrella S; Sánchez-Juny M; Dolz J; Ibañez R; Dominguez M;  Rodríguez J; Balairon L. 
SPANCOLD IECA  CHINCOLD 23 al 24 de octubre de 2012 Zaragoza-España Presentación oral 
Jornada técnica: Avances en investigación aplicada en seguridad hidráulica de presas Aliviaderos escalonados sin cajeros laterales Sánchez-Juny M; Estrella S;  Dolz J; Ibañez R. 
CEDEX Red de laboratorios de hidráulica de España (RLHE) 20 de junio de 2013 Madrid-España Presentación oral VI Seminario sobre las líneas prioritarias de investigación de la Red de Laboratorios de Hidráulica de España 
Distribución lateral del caudal específico en aliviaderos escalonados sin cajeros laterales: Estrella S; Sánchez-Juny M;Pomares J; Marti-Cardona, B; Dolz Red de laboratorios de hidráulica de España (RLHE) 9 de julio 2013 Madrid-España Presentación oral 
III Jornadas de Ingeniería del Agua 2013: La protección contra los riesgos hídricos 
Distribución lateral del caudal específico en aliviaderos escalonados sin cajeros laterales: proyecto ALIVESCA Estrella S; Sánchez-Juny M; Dolz J; Marti-Cardona B.	 Jornadas de Ingeniería del Agua (JIA) 23 y 24 de octubre de 2013 Valencia-España Póster III Jornadas de Ingeniería del Agua 2013: La protección contra los riesgos hídricos 
Análisis del flujo en la expansión lateral de la lámina de agua en aliviaderos escalonados sin cajeros laterales:  proyecto ALIVESCA 





Anejo	 2.	 Modelación	 numérica	 y	 comparación	 con	 los	 resultados	
experimentales	
A.2.1.	Introducción		Dentro del proyecto ALIVESCA, se contó con la colaboración del Centro de Estudios Hidrográficos del CEDEX, con el objetivo de realizar un modelo numérico en 3D del aliviadero escalonado sin cajeros laterales.  El objetivo fue utilizar un modelo numérico que permita complementar el análisis hidrodinámico del aliviadero escalonado. La información registrada en el modelo físico sirve en este caso para calibrar y validar el funcionamiento del modelo numérico. 
A.2.2.	Método	numérico	A continuación se presenta la base teórica utilizada para la modelización numérica llevada a cabo, y que se detalla en López et al. (2010; 2011a; 2011b; 2012). El modelo numérico aplicado se basa en el método SPH (Smoothed	 Particles	
Hydrodynamic.) Se caracteriza por la discretización lagrangiana del medio continuo, mediante un conjunto de partículas esféricas y por la reducción del problema al estudio de la interacción entre las mismas. Esto se hace mediante un esquema de promediado que, partiendo de los valores puntuales correspondientes, permite obtener los valores de campo continuo de las variables de interés (presión, densidad, velocidad o posición, entre otras). La sencillez conceptual de SPH y sus escasas restricciones lo hacen atractivo para su aplicación en el campo de la hidrodinámica en estructuras hidráulicas, como es el caso de aliviaderos escalonados. López et al. (2010) muestra la aplicación del método SPH para la resolución diferentes problemas hidrodinámicos. 
 Método	SPH	Para llevar a cabo el modelo numérico se ha empleado el software MDST, descrito por Grassa (2004). Este modelo resuelve las ecuaciones de Navier Stokes, considerando el agua como un fluido cuasi-incompresible, lo que permite integrar las ecuaciones con un esquema temporal explícito, resolviendo las ecuaciones de estado de Monaghan (2005). 
 Método	I‐SPH	Se considera que todos los fluidos reales son compresibles, aunque esta compresibilidad pueda ser muy pequeña, e incluso despreciable en condiciones normales de flujo (con velocidades muy inferiores a la velocidad del sonido en el medio). Empleando el método clásico para flujos compresibles, Monaghan(1994) establece la resolución mediante una ecuación de estado para la presión. 
 Esquema	de	cálculo	El modelo de cálculo se puede esquematizar de la siguiente forma:  1. Se parte de una situación inicial conocida, es decir, se conoce la posición, velocidad, densidad, y presión de cada una de las partículas. 2. Conocida la velocidad de todas las partículas es posible calcular (aplicando la derivada lagrangiana) la divergencia de la velocidad de cada una. 3. Luego, por la ecuación de continuidad, se obtiene el cambio de densidad de las partículas.   
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4. Conocida la densidad, es posible obtener de la ecuación de estado la presión de las partículas.  5. Conocida la presión, se puede resolver la aceleración de cada una de las partículas mediante la ecuación de la dinámica de las ecuaciones de Navier Stokes.  6. Conocida la aceleración, es necesario emplear un método de integración para calcular la nueva velocidad y posición de las partículas.  
 Modelo	de	contornos	Los contornos tienen la misión de contener el fluido evitando que éste lo traspase. Para ello es necesario ejercer sobre las partículas que tratan de atravesarlo una fuerza que lo impida.  Monaghan (1994) propone modelar la fuerza de acuerdo con el esquema Lennard-Jones (1924). Este esquema consiste en materializar el contorno mediante partículas que ejercen, sobre las partículas de fluido que se aproximan, una fuerza repulsiva inversamente proporcional a la distancia.  Dado un contorno y una partícula situada a una distancia r<r0 de él, la fuerza de repulsión por unidad de masa es inversamente proporcional a la distancia, siendo nula para distancias mayores que r0. La fuerza es simétrica, por lo que se da un comportamiento elástico no amortiguado frente a un impacto con un contorno. 
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Fuente:	ALIVESCA	(2011).	A continuación se presenta la comparación de los perfiles de velocidad obtenidos con el modelo numérico SPH y los registrados en el modelo físico, para los ensayos (yc/h)e=1.14, 1.81 y 2.37 (figura 197, figura 198 y figura 199, respectivamente). 
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Figura	199.	Comparación	de	los	perfiles	de	velocidad	en	modelo	físico	y	numérico.	(yc/h)e=2.37.	Como se puede observar en los diferentes ejemplos se aprecia un buen grado de ajuste entre los resultados físico y numérico. Las diferencias pueden deberse a que no se han registrados puntos análogos sino cercanos, aunque los órdenes de magnitud en la medida de la velocidad y del calado son similares para cada caudal ensayado. También se aprecia que en las proximidades de la superficie libre los resultados en modelo numérico muestran velocidades menores a las obtenidas en el modelo físico. Esto puede deberse al efecto de la aireación, que no es reproducido por el modelo SPH. 
e. Presiones	en	el	escalonado	Para analizar la simulación numérica del campo de presiones sobre el paramento se plantearon dos métodos que se detallan en López et al. (2010). 
 Presión sobre las partículas del contorno: Emplea los registros de fuerzas sobre las partículas del contorno. Sin embargo, no permite calcular depresiones sobre el contorno, debido a que el mismo no interacciona con el fluido que se aleja aunque se encuentre en la zona de influencia. 
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 Las presiones obtenidas por el modelo numérico, tanto en huella y contrahuella permiten corroborar el comportamiento descrito en la literatura. Así se observa como las presiones medias en la huella aumentan en las cercanías de la arista del escalón. Por otro lado, es posible apreciar una reducción de la presión media en la contrahuella en los alrededores de la arista del escalón, pudiendo incluso producirse depresiones puntuales 
 La comparación realizada entre presiones medias en el modelo físico, con las obtenidas en el modelo SPH muestran valores de presión semejantes. Asimismo, se observa el aumento de la presión con el aumento del caudal unitario.  
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S.A. es decir, muros tipo de 3.5 m de altura y 1.50 m de ancho. Los precios corresponden al año 2009. 
Figura	208.	Coste	de	muros	cajeros	según	la	altura	de	presa,	precios	de	2009.	
Fuente:	ALIVESCA	(2011).	















































A.3.5.	Conclusiones	La ejecución de los muros guía en los aliviaderos de presas de HCR presenta principalmente los siguientes inconvenientes:  
 la cantidad de recursos humanos necesarios debido al trabajo manual que supone, 
 los medios de transporte de hormigón son distintos a los empleados en el cuerpo de presa, y 
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